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1. Ueber absolute Temperaturbestimmung 
mittels Messung barometrischer Druckdifferenzen; 
von A. Toepler.') 


Zum Zwecke der Beobachtung äusserst kleiner Druck- 
kräfte, wie sie bei Gasen im magnetischen Felde vorkommen, 
habe ich i. J. 18882) ein sehr einfaches und genaues Hilfs- 
mittel angegeben, welches sich bei späteren Untersuchungen 
des Hrn. R. Hennig‘) in gewisser Hinsicht bereits bewährt 
hat. Ich bemerkte damals, dass das zu bestimmtem Zwecke 
construirte Instrument, welches ich wegen seiner Aehnlichkeit 
mit einem allbekannten Hilfsmittel der Messkunst ,,Druck- 
libelle‘“ genannt habe, vielfältiger Benutzung fähig sei. Weitere 
Erwägungen haben mich auf die versuchsweise Anwendung 
dieser Drucklibelle zu Temperaturbestimmungen geführt; es 
sind in dieser Richtung bereits Beobachtungen in meinem 
Laboratorium ausgeführt worden. Wenngleich Temperatur- 
messungen dieser Art ihrer Umständlichkeit halber nur für 
bestimmte Fragen von Bedeutung sein können, und wenn auch 
die Beobachtungen in manchen Punkten noch der Ergänzung 
oder Erweiterung bedürfen, so halte ich ihre Mittheilung doch 
nicht für unniitz; ich möchte damit in praktisch-physikalischem 
Interesse hauptsächlich die ausserordentliche Feinheit der in 
Rede stehenden Druckmessung veranschaulichen. Die Absolut- 
bestimmungen mit Quecksilbersäulen sind meistens durch relativ 


1) Von den Resultaten der vorliegenden Untersuchung habe ich 
bereits in der Sitzung der Naturw. Gesellschaft Isis in Dresden am 
8. Nov. 1894 eine kurze Uebersicht gegeben, bin aber an: der ausführ- 
"lichen Mittheilung bisher durch Amtsgeschäfte verhindert worden. 

2) A. Toepler, Sitzungsber. d. Berl. Akad. vom 16. März u. Wied. 
Ann. 34. p. 790. 1888. 

3) R. Hennig, Wied. Ann. 50. p. 485. 1893. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 39 
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610 A. Toepler. 


so bedeutende Fehlerquellen beeinflusst'), dass Studien über 
die mit anderweitigen hydrostatischen Hilfsmitteln erreichte 
Genauigkeit gerechtfertigt erscheinen. 

Es mögen in dem Schema Fig. 1 bei m, links und m, 
rechts zwei getrennte Räume (z. B. zwei mit Dämpfen oder 
Flüssigkeiten gefüllte Gefässe) gedacht sein, in welchen die 
Temperaturen 7 und ¢ herrschen. In diesen Räumen seien 
mit trockener Luft gefüllte, verticale Rohre #, und A,, welche 
ich kurz als ,,Druckrohre“ bezeichne, aufgestellt. Oben und 

und unten seien diese 

- Rohre durch je einen 
möglichst horizontalen 
Capillarenzug c, c, und 
x, x, verbunden. In die 
obere Capillarenverbin- 
dung sei der dreifach 
durchbohrte Hahn ein- 
geschaltet, dessen Sei- 
tenbohrung zu einem 
(daneben aufgestellten) 
geräumigen Trocken- 
apparate A, (ohne Sperr- 
flüssigkeit) und von da 
zur äusseren Luft führt. 
Ausdrücklich ist zu be- 
merken, dass während 
der nachfolgenden Be- 

obachtungen bei A stets 
.\ freie Verbindung nach 

aussen bestand, sodass sich dort der Inhalt der Druckrohre 
mit dem äusseren Luftdrucke ungehindert ins Gleichgewicht 
setzen konnte. Die untere Capillarverbindung enthalte zunächst 
die beiden Hähne A, und A,, ferner zwischen y, und y, den 
Druckmesser. Die genannten Hähne seien mit Querbohrungen 
und ausserdem mit zu ihren Enden führenden Schiefbohrungen 
versehen, sodass man den Capillarenzug entweder geradeaus 
fortsetzen, oder ihn bei Ak, von rechts oder links mit einem 


t 


1) Vgl. die Angaben von Hrn. J. Pernet in der Zeitschr. für In- 
strumentenkunde, November 1886. p. 379. 
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seitlichen Trockenapparat 4,, bei h, mit einer einfachen Saug- 
pumpe S verbinden kann. Letztere besteht aus einer mittels 
Gummischlauchs an das Hahnende angeschlossenen, in Queck- 
silber tauchenden, unten offenen Glasröhre, welche in der Nähe 
des oberen Endes eine Seitenöffnung besitzt. Schliesst man 
diese mit dem Finger, so wird beim Emporziehen der Röhre 
Luft aus der Capillarenverbindung angesogen. Die angesogene 
Luft wird bei entsprechender Hahnstellung durch Senkung der 
Röhre und Lüftung des Fingerverschlusses ausgestossen. — 
Zwischen die Punkte y, und y, ist zunächst eine Um- 
schaltevorrichtung U (in Fig. 1) eingesetzt und an diese schliesst 
sich zwischen den Rohrenden x, und uw, die in Fig. 2 beson- 
ders abgebildete Drucklibelle. Es ist zu Fig. 1 zu bemerken, 
dass der Umschalter, sowie alle Rohrzweige von x, über y, 
bis u, und von uy, bis x, in ein und derselben Horizontal- 
ebene angeordnet und dort gut befestigt sind. Das Schema 
Fig. 1 ist also (der Deut- 
lichkeit halber) im oberen 
Theile im Aufriss, bei U im 
Grundriss, die Drucklibelle 
Fig. 2 endlich wieder im Auf- 
riss gezeichnet. — 5 
Im wesentlichen besteht Fi 
nun die Drucklibelle aus einer 
in der Mitte schwach geknickten Röhre!) u,u, von etwa 3 
bis 3'/, mm Weite. Dieselbe ist in einem Wasserbade W mit 
planparallelen Glaswänden dicht vor einer Millimeterscala be- 
festigt und enthält in den abwärts geknickten Schenkeln einen 
mindestens 200 bis 300 mm langen, sehr leicht beweglichen 
Flüssigkeitsfaden, dessen eine Ende am Fadenkreuze eines 
stark vergrössernden, mit der Röhre fest verbundenen Mikro- 
skope M beobachtet wird.?2) Mikroskop und Libellenrohr nebst 
Bad sind auf einer Metallplatte P befestigt. Letztere kann 
1) In der Zeichnung ist die Ausknickung der Röhre der Deutlich- 
keit wegen übertrieben gezeichnet. 
2) Das Einfüllen der Libellenflüssigkeit geschieht mit einem Trichter, 
dessen Spitze schief zu einer Capillare ausgezogen ist. Bequemlichkeits- 
halber wäre vielleicht zu empfehlen, ein nach oben vorstehendes kleines 


Trichterrohr mit konischem Glasverschlusse an der Kniekungsstelle der 
Libellenröhre anzubringen. 


39° 
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um eine vorsichtig in konischen Spitzen gelagerte Drehaxe d 
mittels der fein getheilten Elevationsschraube s auf einem 
feststehenden Gestell g gedreht werden, wobei das Mikroskop 
seine relative Lage zu der Libellenröhre nicht ändert. Das 
Wasserbad W hat den Zweck möglichst vollkommenen Tem- 
peraturausgleiches zwischen den Libellenschenkeln. In das- 
selbe war bei meinen Versuchen ein empfindliches Thermo- 
meter eingetaucht. ') 

Die Benutzung des Instrumentes für den vorliegenden 
Zweck ist leicht zu übersehen. Mögen zunächst in dem Druck- 
rohr R, und A, identische Temperaturen herrschen und seien 
die Hähne so eingestellt, dass von x, über A, y, A,h, u, einer- 
seits und von x, über h,y,h,h,u, andererseits je eine un- 
unterbrochene Verbindung besteht, wobei A, und A, geschlosssen 
sind, so herrscht in den beiden symmetrischen, nur durch den 
Flüssigkeitsfaden getrennten horizontalen Capillarenzügen über- 
einstimmender Barometerdruck. Durch Mikroskopverschiebung 
oder Handhabung der Elevationsschraube s kann der rechte 
Libellenmeniscus mit dem Mikroskopfadenkreuz zur Deckung 
gebracht werden. Entsteht nun in A, und A, ein merklicher 
Temperaturunterschied, z. B. 7>t, so wird der auf zwei 
Wegen von der äusseren Luft über A einerseits nach u,, an- 
dererseits nach u, fortgepflanzte Barometerdruck wegen des 
Dichtenunterschiedes der Luft in den Druckrohren ein ver- 
schiedener sein. Die Druckdifferenz gleicht sich durch eine 
sichtbare Verschiebung des Flüssigkeitsfadens, in unserem 
Beispiele nach links, aus. Diese Verschiebung kann, wie es 
früher geschah, mikroskopisch gemessen und zur Berechnung 
der Druckdifferenz benutzt werden. In unserem Falle ist je- 
doch nicht diese Fadenverschiebung, sondern diejenige Neigung 
der Libellenröhre mittels der Messschraube s zu bestimmen, 


1) Ich muss bemerken, dass bei meiner Beobachtung die Stellung 
der Libelle aus örtlichen Gründen eine etwas andere war. Die Längs- 
richtung derselben lag ungefähr in der Symmetrieebene von U, der An- 
schluss war dadurch ermöglicht, dass hinter der Glasscala im Bade W 
von rechts nach links eine horizontale Rückleitung (Glasrohr) vorhanden 
war, sodass das Ende «, (mit Bezug auf Fig. 2) dicht hinter «, lag. 
Die Verbindung bei a, und a, Fig. 1 war also in etwas anderer Weise 
in der Horizontalebene angeordnet. Die obigen Lagenverhältnisse sind 
nur der Uebersichtlichkeit halber angenommen. 
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welche nöthig ist, damit der rechte Meniscus wiederum mit 
dem Fadenkreuze coincidire, kurz: indem man den Ausschlag 
des Libellenfadens durch eine zu messende Neigung desselben 
compensirt. Die Winkelbewegung des Libellenrohres ist hier- 
bei immer eine sehr kleine; sie ist dadurch ermöglicht, dass 
die Verbindungsbügel a, und a, in Fig. 1 durch Gummi- 
schlaucheinsätze biegsam gemacht sind. Man erkennt nun © 
sofort, dass der Umschalter U, abgesehen von sonstigen Vor- 
theilen, eine Verfeinerung der Beobachtung durch Umkehrung 
der Druckrichtung ermöglicht. Werden nämlich nach An- 
stellung der vorhergehenden Beobachtung nunmehr die Hähne 7, 
und A, geschlossen, dafür aber h, und A, geöffnet, so wirkt 
der kleinere Druck der heisseren Luftsäule 2, nunmehr aut 
die rechte Libellenseite, 2, auf die linke. Wird daher wiederum 
durch Handhabung von s Compensation herbeigeführt, so misst 
die Differenz der Schraubenablesungen die doppelte barometri- 
sche Differenz an den unteren Enden der Säulen A, und A,. 

Die zu messende barometrische Druckdifferenz ist natür- 
lich sehr klein; die Ausführbarkeit der Methode beruht wesent- 
lich auf der Feinheit des Druckmessers, welche sich von vorn- 
herein nach bekannten Thatsachen beurtheilen lässt. Be- 
rechnet man z. B. die hydrostatische Druckdifferenz, die eine 
2cm lange Luftblase einer astronomischen Röhrenlibelle in 
Bewegung setzt, falls diese Röhre um eine halbe Winkel- 
secunde geneigt wird, so ergiebt sich ein Druck von weniger 
als 1 Zweihundertmilliontel einer Atmosphäre. Da aber so 
kleine Winkel von feinen Libellen sicher angezeigt und be- 
kanntlich mit der Messschraube ausgewerthet werden, so folgt 
ohne weiteres die Möglichkeit, Drucke der angegebenen Klein- 
heit hydrostatisch zu messen. Dies wurde schon in meiner 
Publication von 1888 erwähnt. — Ich habe daselbst auch be- 
merkt, dass die Drucklibelle eine barometrische Höhenmessung 
nach Millimetern ermöglicht. *) 

Die Empfindlichkeit der Drucklibelle hängt von deren 
Knickungswinkel 2« (Fig. 3) ab. Eine kleine Gasdruckdiffe- 


1) In jener Abhandlung ist auch erwähnt, dass die Anwendung ge- 
neigter Rohre zur Verfeinerung von Druckmessungen bereits mehrfach 
mit Erfolg versucht ist, z. B. von Riess, Recknagel, Quincke u. A. 
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renz Ap diesseits und jenseits des Fadens, bewirkt, wie |. c. 
gezeigt wurde, bei feststehender Réhre eine Verschiebung des 
Fadens längs der Schenkel von der Grösse 


(1) 


unter o das specitische Gewicht der Flüssigkeit verstanden. 
Diese Relation, welche bei der älteren Benutzungsweise der 
Libelle zur Bestimmung von 4p diente, zeigt, dass die Faden- 
verschiebung 4! um so grösser, also messbarer wird, je 
kleiner «. Für jene Methode ist ein möglichst kleines @ vor- 
theilhaft. 

Eine nicht minder einfache Relation besteht für die Druck- 
berechnung bei dem Compensationsverfahren. Sei die Libelle in 
der Normallage annähernd symmetrisch zur Lothrichtung 
eingestellt, nimmt man einstweilen genau gleiche Beschaffen- 

heit der Libellenschenkel, also 

auch der beiden Menisken an, 
oe odass letztere nach Lage 
und Gestalt gewissermaassen 

Spiegelbilderzueinander sind, 

nimmt man ferner an, der 

Kreuzungspunkt der Mikro- 
skopfäden sei auf einen Punkt p, des rechten Meniscusbildes 
eingestellt, welcher der Stelle der grössten horizontalen Aus- 
bauchung, die wir kurz Kuppe nennen wollen, entspricht, sei 
endlich 4 der (an der Scala bis auf Zehntel Millimeter direct 
ablesbare) Horizontalabstand beider Kuppen, so wird ein kleiner 
Ueberdruck Ap, z. B. von links, durch eine kleine Hebung 
Ah der rechten über die linke Kuppe äquilibrirt werden, 
wenn man Ah.o = Ap macht. Ist die Hebung durch Neigung 
des Instruments um den im Bogenmaass gemessenen Winkel 4a 
entstanden, dann ist die Erhebung 4h von p,' über p, durch 
2.Aa bestimmt, wobei wir vorläufig wegen der Kleinheit des 
Drehwinkels A« von jeder Gestaltsänderung der Kuppen ab- 
sehen und somit die capillaren Oberflächenspannungen in den 
Punkten p, und p, bez. p,' als gleichbleibend voraussetzen wollen. 
Nun kann für die Elevationsschraube s unserer Drucklibelle 
derjenige kleine Winkel p, welcher einer Drehung um je ein 


Qa ee 
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Theilungsintervall der Messschraube (Schraubentheil) entspricht, 
durch bekannte Methoden der Pricisionstechnik mit jeder 
wünschenswerthen Schärfe ermittelt werden. Seien die Lesungen 
an der Maassschraubentrommel mit z bezeichnet und erfordere 
die Neigung A« eine Drehung um Az Schraubentheile, dann 
ist die Erhebung Ak=%4.9.4Az. Wird endlich mittels des 
Umschalters die Erhebung 4h einmal rechts, dann links her- — 
vorgerufen,, so entspricht die zu jedesmaliger Compensation 

nöthige Schraubendrehung Az dem Doppelten von Ah. — 
Daraus rechnet sich die zu beobachtende Druckdifferenz. ') 


(2) Ap=i.a-, =1.0.,. 42. 


Die hier vorkommenden Grössen sind direct messbar. Bei 
den zu den nachfolgenden Beobachtungen benutzten Instru- 
mente betrug beispielsweise die Constante @/2 der Formel 
nach übereinstimmenden Ermittelungen von mir und Hennig 
0,000001263, wobei die Unsicherheit kleiner ist, als eine Ein- 
heit der letzten Stelle. Die Constante blieb innerhalb der 
Beobachtungstemperaturen unverändert, weil die Schraube s 
und die Drehplatte P Fig. 2 aus Material von fast identischer 
Wärmeausdehnung (Neusilber und Messing) gefertigt waren. ?) 

Nun sind aber in Wirklichkeit die gemachten Voraus- 
setzungen bezüglich der Capillarkräfte an den Kuppen nicht 
streng erfüllt; die Formel ist demgemäss noch weiter zu dis- 
cutiren. 

Schon in der „Normallage“ der Libelle können (etwa 
wegen nicht genau gleichen Rohrquerschnittes) die Kuppen 
ungleich sein. Die ohne Rücksicht aufs Vorzeichen mit 


1) Für die Giltigkeit der aufgestellten Relationen ist nur nöthig, 
dass die Knickungsebene des Libellenrohres nahe senkrecht zur Drehaxe d, 
und diese in der Horizontalebene orientirt sei. In den auf die Libelle 
bezüglichen Formeln ist das Zeichen 4 symbolisch für Differenzwerthe 
(Variationen) benutzt, wobei die Zahlenwerthe selbstverständlich je nach 
den Einheiten grosse sein können. 

2) Die Ganghöhe der benutzten Messschraube betrug etwe 0,3 mm 
zu je 300 Schraubentheilen, der Dreharm P ungefähr 40 cm. 

8) Der additiv hinzutretende Cohäsionsdruck der ebenen Begrenzung 
kommt natürlich bei den Differenzwerthen nicht in Betracht. 
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bezeichnete Oberflächenspannung in den Kuppen, woselbst o’ 
und o” die Krümmungsradien der verticalen und horizontalen 
Schnitteurve bedeuten, sei schon zu Anfang beiderseits un- 
gleich, o, links sei z. B. grösser als o, rechts, dann besteht 
schon zu Anfang zwischen p, und p, eine kleine Niveaudiffe- 
renz dh derart, dass 


0, =o, + dh.o. 


Bei der Neigung der Libelle tritt nun noch eine Aenderung 
der Oberflächenspannung hinzu, von welcher von vornherein 
gesagt werden kann, dass sie in den beiden Schenkeln ein 
entgegengesetztes Vorzeichen haben wird, weil die Schenkel 
ihre Lage im entgegengesetzten Sinne ändern; wird die Neigung 
gegen die Horizontale rechts «+ 4a, so wird sie links « — Aa, 
wie es z. B. bei einem Ueberdrucke von links nach rechts 
der Fall ist. Ferner zeigen die Beobachtungen (vgl. Abschn. IV), 
dass die Krümmung an derjenigen Kuppe, deren « kleiner 
wird, zunimmt und umgekehrt, und dass diese Aenderung sehr 
langsam geschieht. Man kann also, o als Function von («+ A«) 
aufgefasst, in der Taylor’schen Entwickelung für kleine 4a 
Glieder mit A«? etc. vernachlässigen !) und danach die durch 
die Drehung an den Kuppen erzeugten Spannungen durch 
o +(do/da). 4a ausdrücken. Das hydrostatische Gleichge- 
wicht, welches bei der Compensation des von links nach rechts 
gedachten Ueberdruckes vermittels der Libellendrehung 4a 
entsteht, wird also durch die Gleichung 


do, 


Ap- {o, + Aa) de + 


J 
dargestellt, woraus mit Riicksicht auf die vorhergehende Glei- 
chung und unter Annahme angenähert gleicher Schenkelquer- 
schnitte und beiderseits gleichen Flüssigkeitszustandes, sodass 
die beiden Differentialquotienten gleichzusetzen sind ?), folgt, 
dass: 


a 


1) Bei den unten mitgetheilten Beobachtungen war 4« in Winkel- 
maass stets kleiner als 8 Min., wenn Fäden von mindestens 20 em Länge 
benutzt wurden. 

2) Diese letztere beschränkende Voraussetzung ist für die Betrach- 
tung nicht wesentlich; sie dient nur zur Bequemlichkeit, um do, und 
do, zusammenzufassen in 2do. 
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do 
Ap = 252) du 
und da de = 4z.(p/2), endlich: 


(3) Ap=1o. {1 + 

Es folgt hieraus also eine Correction wegen der Oberflächen- 
spannung, deren Betrag um so kleiner ist, je längere Fäden 
benutzt werden. Für die Auswerthung dieser Correction bietet 
die barometrische Temperaturmessung selbst das Hilfsmittel 
(vgl. Abschn. IV). 

Im Uebrigen sind die Vorzüge der Druckbeobachtungen 
mit Compensation vor den Beobachtungen, welche auf der 
Flüssigkeitsverschiebung in feststehenden geneigten Rohren 
beruhen, augenfallig. Die Methode bedarf nicht der Kenntniss 
des Knickungswinkels, oder der Prüfung der Geradheit der 
Rohrschenkel. Verschiedenheiten der Querschnitte längs dieser 
Schenkel und damit zusammenhängende Verschiedenheiten der 
Capillarkräfte haben keinerlei Einfluss. Auch der Einfluss des 
sogenannten Nachrinnens von den benetzten Wänden ist bei 
der Kleinheit der vorkommenden Verschiebungen unwesentlich. 
Ein sehr wesentlicher Vorzug des Verfahrens ist aber noch 
in dem Umstande zu suchen, dass der Einfluss der Wärme- 
ausdehnung der Messflüssigkeit eliminirt wird. Dies ergiebt sich 
sofort aus Formel (2), wenn man von der Ausdehnung der 
Glasröhre zunächst ganz absieht. Die cubische Ausdehnung 
der Flüssigkeit tritt dann nur als Fadenverlängerung auf. 
Sei J die längs der Schenkel gemessene Gesammtlänge des 
Fadens, sodass 4=/.cosa@ ist, seien ferner A,, /, und a, 
die auf 0° bezogenen Maassgrössen, & die mittlere cubische 


1) Unter den vorkommenden Grössen ist streng genommen noch 4 
eine Function von «. Man erkennt aber sofort, dass, wenn man von der 
Mittelstellung der Libelle ausgeht, der Werth von A sich bei Neigungen 
nach rechts und links in gleichem Sinne ändert. In der Mittelstellung 
hat also 4 jedenfalls einen Grenzwerth, di/d« ist Null, ganz im Gegen- 
satze zu do/da. Die Justirung der Libelle auf die Mittelstellung ge- 
schieht mit der Elevationsschraube s in Fig. 2: Der Knickungspunkt 
hat bei druckfreiér Communication zwischen u, und uw, die Fadenlänge 
zu halbiren; angenäherte Justirung genügt. 
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Flüssigkeitsdehnung bis zur herrschenden Celsiustemperatur ¢, 
so wird stets sehr nahe 
1+ kt 
Der nach Formel (3) gerechnete Werth von 4p ist also 
von ¢ unabhängig.‘) Man kann bei Benutzung jener Formel 
auf irgend eine Beobachtungstemperatur bezogene, aber zu- 
sammengehörige Werthe von 4 und o einsetzen. Wenn man 
bei genauerer Betrachtung auch noch die Glasausdehnung mit 
dem Coefficienten y in Rechnung zieht, so ergiebt sich leicht, 
dass 


= 4,0, = const. 


Ap= *.i.0.[1- 2y.öf].4Az, 


worin 2 und o wieder zwei zusammengehörige Werthe des 
Kuppenabstandes und des specifischen Gewichtes der Flüssig- 
keit bei irgend einer Temperatur ¢ des Libellenbades W be- 
deuten und d¢ die bis zu einer späteren Druckmessung ein- 
getretene Aenderung von ¢ bezeichnet. Da es leicht ist, dt 
klein zu halten, so ist in der Regel von dem y enthaltenden 
Gliede abzusehen. 

Aus dem zuletzt gesagten geht nun auch hervor, dass, 
wenn ein und dieselbe Druckdifferenz Ap mit der Libelle bei 
um wenige Grade verschiedenen, aber constanten Temperaturen 
des Wasserbades W gemessen wird, wohl andere Ablesungen 
an der Messschraube zum Vorschein kommen; aber die Diffe- 
renz der Ablesungen bei Handhabung des Umschalters bleibt 
merklich constant, wenn sonst fehlerfreie Anordnung besteht. 
Dieser vortheilhafte Umstand ist in der Gestalt des Druck- 
messers begründet und insofern von Bedeutung, als die in Frage 
kommenden Messflüssigkeiten sämmtlich eine bedeutende 
Wärmedilatation besitzen. 


1) Dieser Umstand ist ein prineipieller Unterschied zwischen der 
Compensationsbeobachtung und der Beobachtung nach Fadenverschiebungen 
Gl. (1). Um Ap zu rechnen, muss die gemessene Grösse 4/ oder 4% 
mit einem Factor multiplieirt werden, welcher im ersteren Falle von der 
Temperatur beeinflusst ist, im zweiten nicht. Bei voller Strenge müsste 
an obiger Formel noch eine kleine Correetion angebracht werden mit 
Rücksicht auf die am Schlusse des Abschnittes beigebrachte Bemerkung 
über den Rechnungswerth von co. Diese Correction fällt aber wegen 
ihrer Kleinheit ausser Betracht. 
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Ferner geht aus dem Gesagten hervor, dass man_ bei 
einer zusammenhängenden Beobachtungsreihe mit ein und 
demselben Flüssigkeitsfaden auf die Temperatur der Libelle 
weniger zu achten braucht. Es genügt, sie nur gegen zu 
rasche Temperaturänderung zu schützen und sich einer passen- 
den Mittelwerthberechnung zu bedienen. Die Formeln (2) und 
(3) behalten dann ihre Berechtigung.") Die besprochene Un- 
abhängigkeit der Libelle von der Temperatur entbindet aber 
wie man leicht einsieht, keineswegs von der Nothwendigkeit, 
möglichst cylindrische Libellenröhren auszuwählen. 

Bei genauen Beobachtungen endlich darf die nachfolgende, 
wenn auch kleine Correction nicht vergessen werden. Die 
Capillarenzweige, welche die Hähne h, und A, über u, und u, 
in Fig. 1 mit der Libelle verbinden, enthalten Luft, welche 
mit den Dämpfen der Messflüssigkeit stets gesättigt ist, wäh- 
rend die Capillaren jenseits h, und Ah, von den Dämpfen be- 
freit werden können, wie unten folgt. Wird nun irgend eine 
Druckdifferenz Ap mittels Neigung der Libelle compensirt, so 
hebt man nicht nur eine Flüssigkeit von der Höhe A. Aa, 
sondern man führt in die Verbindung von A, und A, auch 
eine dem Verticalstande der Kuppen entsprechende, mit Dampf 
gesättigte Luftsäule ein, welche entgegengesetzt wirkt. Die 
hydrostatische Kraft, welche Ap ausgleicht, ist aus der Diffe- 
renz beider Säulen zu berechnen, d. h. in den Formeln (2) 
und (3) ist für o die Differenz des specifischen Gewichtes der 
Libellenflüssigkeit und derjenigen der dampfhaltigen Luft einzu- 
setzen, welche Differenz in der Folge mit o, bezeichnet sei. 
Schon dieser Umstand erweist die Nothwendigkeit des Wasser- 
bades W. Dasselbe hat nämlich die Temperatur des Luft- 
inhaltes beider Libellenschenkel auszugleichen. Ohne diese 


1) Eine continuirliche Verschiebung der Einstellungspunkte an der 
Messschraube, wie sie infolge der Temperaturänderung des Fadens, der Ver- 
dunstung etc. eintritt, ist innerhalb eines Beobachtungssatzes daran zu 
erkennen, dass die aus den nacheinanderfolgenden Einstellungen abge- 
leiteten Differenzwerthe 4% abwechselnd grösser und kleiner ausfallen. 
Compensirt man in gleichen Zeitabständen, combinirt man dann bei der 
Differenzberechnung das Mittel aus der ersten und dritten Ablesung mit 
der zweiten, das Mittel aus der zweiten und vierten mit der dritten etc., 
80 erhält man die zeitlich corrigirten 4%-Werthe. Diese Correction ist 
bei den Angaben der Tabellen in Abschn. III bereits berücksichtigt. 
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Ausgleichung können, wie ich schon 1, c. erwähnt habe, merk- 
liche Fehler entstehen.') Die Verbindungsbiigel a, und a, 
waren bei meinen Beobachtungen stets durch Wattebedeckung 
geschützt. — 

Von entscheidender Wichtigkeit ist natürlich die Wahl der 
Libellenflüssigkeit. Anstatt Petroleum benutzte ich käufliches 
Xylol, dessen auf den leeren Raum bezogenes specifisches Ge- 
wicht zwischen 15° und 21°C. von 0,8638— 0,8585 variirte. 

Diese Flüssigkeit ist äusserst beweglich und sehr gut be- 
netzend (Reibungsconstante = 0,627, Wasser = 1 gesetzt), hat 
sehr hohen Siedepunkt (137°) und daher bei Zimmertemperatur 
geringe Dampftension (1,8 cm) und wegen des hohen Molecular- 
gewichts (C,H,, = 106) geringe Diffusionsgeschwindigkeit der 
Dämpfe 2), was die Beseitigung aus den Capillaren (vgl. unten!) 
erleichtert. Mit Xyloldampf gesättigte Luft hat bei 17° ein 
specifisches Gewicht = 0,00134, woraus o, zu rechnen ist. Mit 
grosser Annäherung folgt aus den Daten: 


6, = 0,8625 — 0,0009 (¢ — 15) 
für Temperaturen zwischen 15° und 21°C. Die Capillarität 


ist nahe so klein, wie beim Alkohol. Auch Toluol ist anstatt 
Xylol zu empfehlen. 


IL. 


Nach den vorstehenden Erwägungen und Thatsachen war 
zu erwarten, dass die barometrische Temperaturmessung aus- 
fihrbar sei. Versteht man unter 7' und ¢ (wegen Vereinfachung 
der Formeln) absolute Temperaturen, dann kann der mit Ein- 
schaltung der Drucklibelle hergestellte Gleichgewichtszustand 
in der Ebene des unteren Capillarensystems in Fig. 1 durch 
folgende Gleichung dargestellt werden: 


1) Gegen diese Temperaturungleichheiten ist das Instrument fast 
ebenso empfindlich, wie die Röhrenlibelle. Bei den unten mitgetheilten 
Beobachtungen war das Bad noch mit einer schützenden Papphülle über- 
deckt. Das Licht einer entfernten Lampe traf mit Zwischenschaltung 
einer mit Alaunlösung gefüllten Flasche nur den anvisirten Meniscus vor 
dem Mikroskope. 

2) Auf die Eignung des Xylols wurde ich durch Mittheilungen des 
Hrn. Prof. v. Meyer hier aufmerksam gemacht; einige der angegebenen 
Daten sind von Hrn. Dr. J. Freyberg ermittelt, 
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(4) 


In dieser Formel ist das erste Glied linker Hand nichts 
anderes als der Schweredruck der warmen Luftsäule A, '), 
das zweite die mit der Umschaltung hydrostatisch gemessene 
Druckdifferenz öp, während das Glied rechter Hand den 
Schweredruck der kalten Luftsäule 2, darstellt. Insbesondere 
bedeuten hierbei: 

H den Höhenabstand der beiden Capillarenzüge, zwischen 
den Axen von c,e, und z,/, zu messen; 

s, das normale specifische Gewicht der Luft = 0,001293; 

a den Ausdehnungscoefficienten der Luft = 0,00367; 

b den reducirten Barometerstand. — 

Az, gy, 4 und o haben die schon angeführte Bedeutung. 
Die Druckkräfte bedeuten Gramme auf ein Quadratcentimeter, 
wenn H, 5 und A in Centimetern angegeben sind. Aus der 
Gleichung ist zu ersehen, dass es, um mit dem fertigen 
Apparate eine absolute Temperaturbestimmung vorzunehmen, 
der Kenntniss nur zweier Constanten bedarf, abgesehen von 
weiteren Correctionen, die je nach den Versuchsbedingungen 
etwa nöthig werden. Schreibt man die Gleichung in der Form 


B B 
(5) ptC.dz= 


worin B und C durch die entsprechenden Klammergrössen 
auf der linken Seite der Gleichung (4) definirt sind, so rechnet 
sich die Temperatur 7, wenn neben B und C auch noch ¢ 
als bekannt (z. B. Eisschmelztemperatur = 272,5°) voraus- 
gesetzt wird, nach der Formel 


B.t 


1) Die Formel beruht auf der erlaubten Voraussetzung, dass das 
Luftgewicht auf der Héhenerstreckung H mit dem mittleren Drucke, 
nimlich 6 zu rechnen ist. 

2) Schreibt man die der Methode zu Grunde liegende physikalische 
Relation in ihrer einfachsten Form 
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Behufs Anwendung der Formel wird man # aus den 
oben bezeichneten Daten berechnen. C kann dann, wenn man 
nicht von dem darin enthaltenen Correctionsgliede absehen 
will, aus dem zwischen zwei bekannten Temperaturen 7 und ¢ 
beobachteten Az nach Gleichung (5) empirisch bestimmt werden, 
wie noch gezeigt werden wird. Die hierdurch ermöglichte 
barometrische Temperaturbestimmung beruht, wie die luftthermo- 
metrische Methode, auf der Anwendung des Mariotte-Gay- 
Lussac’schen Gesetzes der Gaszustände. Im übrigen sind 
die Methoden principiell verschieden. Dies gilt auch von ihren 
Fehlerquellen. Insbesondere ist hierüber Folgendes hervor- 
zuheben: 

a) Bei der barometrischen Methode spielt die cubische 
Ausdehnung der Gefässwände keine Rolle; es kommt nur die 
lineare beim Höhenabstande H in Frage. Ohne Einfluss sind 
überhaupt Gestalt und Volumen der Druckrohre. 

b) Beim Luftthermometer ist bekanntlich der sogenannte 
schädliche Raum die am meisten störende Fehlerquelle. Die 
barometrische Methode ist mit derselben nicht behaftet; dagegen 
kann ein ähnlicher Fehler entstehen, wenn durch die lineare 
Ausdehnung des Heissluftrohres eine Aenderung im Verlaufe 
der Capillaren bewirkt wird. Solange diese die horizontale 
Lage behalten, hat weder ein Temperaturgefälle noch eine 
partielle Verschiedenheit des Gasinhaltes einen Einfluss auf 
die Messung. Das letztere ist besonders wichtig für das untere 
Capillarensystem wegen der Xyloldimpfe. Hier kann ein 
etwaiger Fehler der Horizontalführung mit der Libelle selbst 
erkannt werden. Es darf nämlich beim Vordringen der Xylol- 
dämpfe durch Diffusion in das vorher mit reiner Luft gefüllte 
Capillarsystem kein Ausschlag entstehen.) 

Aus dem Gesagten folgt auch, dass man je nach Um- 
ständen dem schädigenden Einflusse der Ausdehnung des 


so sieht man, dass eigentlich nur ein Constantenwerth, nämlich C/B, 
gefordert ist. Für die Discussion empfiehlt sich aber, C und B getrennt 
zu lassen. 

1) Zur sicheren Ausführung dieser Probe waren bei meinem Appa- 
rate die Axen der Höhen h, und A, horizontal gelagert, sodass man die 
spitzen Enden (nach Beseitigung von A, und S) durch ein horizontales 
Rohr verbinden konnte. Das weitere ergiebt sich von selbst. 
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Heissluftrohres vorbeugen kann. Bei meinem Apparate ge- 
schah es in folgender Weise. 

Das Glasrohr A, Fig. 1 (wie auch #,) war mittels seiner 
Capillarenansätze c,e, und z,f, in den dünnwandigen Heiz- 
mantel m, aus derselben Glassorte eingeschmolzen, sodass die 
Enden e, und 4 um 6—7 cm hervorstanden. Der Mantel 
war unten fixirt, das obere Ende konnte der Dehnung nach- 
geben. Zwischen e, und e, war der Rohrzweig e,e, mittels 
Kautschuk beweglich eingefügt. Wegen der sehr schlechten 
Wärmeleitung beschränkte sich das Temperaturgefälle auf die 
kurze Strecke c, e,, welche bei der Dehnung von 2, und m, 
in horizontaler Lage gehoben wurde. Eine Rolle konnte somit 
wesentlich nur die zwischen e, und e, vorkommende Niveau- 
differenz spielen, die sich leicht in Rechnung ziehen liess, da 
die Verbindungsstrecke e, e, auf Zimmertemperatur verblieb.') 
Sei # die (absolute) Zimmertemperatur, bezeichnet H wie oben 
den bei 7° gemessenen Höhenabstand e,f,, ferner H— AH 
den Höhenabstand e,f, am Kaltluftrohre, so ergiebt sich sofort, 
dass die Druckgrösse auf der rechten Seite der Gleichung (4) 
in corrigirter Form 


1 b\H-AH Fey 


heissen muss. Dieselbe Correction würde offenbar auch dann 
noch genügen, wenn der Höhenunterschied 4H nicht allein 
von der sehr geringen Ausdehnung des R, sondern auch von 
einem schon ursprünglich vorhandenen kleinen Längenunter- 
schiede zwischen A, und A, herstammte. Die Formel lässt 
auch erkennen, dass das Experiment in einem speciellen Falle 
sehr vereinfacht wird. Wählt man nämlich die constante 
Temperatur ¢ so, dass sie mit .* während der Versuchsdauer 
ungefähr übereinstimmt, dann kommen die Verbindungen nicht 
in Betracht; die Gleichungen 4, 5 und 6 sind ohne weiteres 
mit dem H des wärmeren Rohres zu benutzen. Es ist also 
Gelegenheit zur Erzielung grosser Genauigkeit mit einfachen 
Mitteln geboten. 

c) Selbstverständlich ist Sorge zu tragen, dass die Dämpfe 


1) Wärmebestrahlung vom Heizrohre aus war durch die in den 
letzten Abschnitten erwähnten Schutzvorrichtungen beseitigt. 


2 
len 
a 
hen 
id 
en, 
che 
die 
ind 
nte 
Die 
are 
tale 
ine 
auf 
tere 
Ibst 
lol- 
lite 
des 
IB, 
ennt 
ppa- 
die 
tales 


624 A. Toepler. 


der Libellenflüssigkeit durch die untere Capillarenverbindung, wo- 
selbst sie keine Stérung verursachen, nicht in die Druckrohre 
R, und R, gelangen. Dies hat aber bei der Einrichtung 
unseres Apparates gar keine Schwierigkeit, da man mit der 
Saugvorrichtung S zwischen den Compensationsbeobachtungen 
hin und wieder trockene Luft durch die h, und h, verbindenden 
Rohrzweige saugen kann. Zu diesem Zwecke wendet man die 
Schiefbohrung in A, nach y, und schliesst A, und %,, dann 
kann man Luft aus dem Trockenapparat A, sowohl über A, 
und A,, als auch über A, und A, nach $ ziehen, um die 
Dämpfe zu verdrängen. Ich habe mich übrigens durch Be- 
obachtungen überzeugt, dass die Xyloldämpfe in den benutzten, 
1 mm weiten, mit Luft gefüllten Capillaren durch Diffusion 
nur sehr langsam vordringen, in einer halben Stunde keines- 
falls mehr als 50 cm. 

Unbedingtes Erforderniss ist ebenso, wie die Fernhaltung 
der Xyloldämpfe aus den Druckrohren, deren Füllung mit 
ganz trockener Luft. Man kann die Inhalte dieser Rohre in 
unserem Schema bei passender Hahnstellung von 4, aus über 
h, R,hR,h,S durch trockene Luft ersetzen. Bei meinem 
Apparate war mittels besonderen Hahnes bei i eine zweite 
Saugvorrichtung angesetzt, deren Capacität gerade dem Rohre A, 
entsprach. — Dieses konnte daher mit einem Zuge in der 
Richtung von unten nach oben neu gefüllt werden. Hierbei 
zeigte sich, dass, wenn man mitten in einer Reihe von Tem- 
peraturablesungen eine Neufüllung vornahm, nach der sehr 
kurzen Zeit von etwa 3 Minuten genau wieder die alten Tem- 
peraturwerthe für #, zum Vorschein kamen, was bei den 
Massenverhältnissen auch ganz erklärlich ist. Die geringe 
Masse der Luftfüllung entzieht den Rohrwänden ein so kleines 
Wärmequantum, dass die Restitution der Temperatur in A, 
ungemein rasch erfolgen kann. — 


III. 

Es kam nun darauf an, die Anwendbarkeit der baro- 
metrischen Methode durch Thatsachen zu erweisen. Dieser 
Nachweis ist nach zwei Richtungen zu führen. Zunächst 
fragt es sich, ob die Druckmessung fein genug ist, um sehr 
kleine Temperaturdifferenzen bei handlichen Dimensionen des 


Rk 
ste 
Be 
in 
Ei 
vo 
in 
vo 
ge 
ge 
Ze 
wi 
Tl 
se 
sä 
74 
m 
zu 
co 
di 
ha 
di 
lei 
Ze 
gl 
na 
T: 
Wi 
be 
di 
ng 
dt 
D 
Li 


Absolute Temperaturbestimmung. 625 


Rohrsystems sicher anzugeben. Diese Frage nach der FHin- 
stellungssicherheit der Drucklibelle kann auf Grund zahlreicher 
Beobachtungen dahin beantwortet werden, dass das Instrument 
in der That sehr weitgehenden Anforderungen entspricht. !) 
Einige charakteristische Beispiele genügen, um dies zu zeigen. 

Die Beobachtungen wurden, um die unter Punkt b) des 
vorigen Abschnittes erwähnte Vereinfachung zu ermöglichen, 
in einem grossen Raume bei wenig veränderlicher Temperatur 
vorgenommen. Der Mantel m, in Fig. 1 war mit Wasser 
gefüllt, durch m, wurde ein ergiebiger Wasserdampfstrom 
geleitet. Der Wasserinhalt von m, war zunächst durch lange 
Zeit dem Wärmeaustausche mit der Umgebung überlassen 
worden. Beobachtet wurde nur zu Zeiten, in denen die 
Thermometerablesungen bei A, von der Zimmertemperatur 
sehr wenig verschieden waren. Die Länge H der Heissluft- 
säule A, betrug, kalt gemessen, 73,95 cm, bei Siedehitze daher 
74,002, kurz 74cm. Das Rohr AR, war um wenige Milli- 
meter kürzer, was aber nach Punkt b) im vorliegenden Falle 
zu einer Correction keinen Anlass gibt. — 

Da es bei der gewählten Versuchsanordnung, hinreichend 
constanten Barometerstand vorausgesetzt, sehr bequem ist, 
die höhere Temperatur 7 auf längere Zeit constant zu er- 
halten, so wurde die Methode benutzt, um mittels Gleichung (5) 
die Variationen von t genau zu bestimmen. So gelang es z. B. 
leicht, bei sehr langsam anwachsender Zimmertemperatur einen 
Zeitraum herauszugreifen, in welchem die Zunahme von ¢ als 
gleichförmig anzusehen ist. Zwölf in einem solchen Zeitraume 
nach je 2'/, Minuten wiederholte Beobachtungen ergaben die 
Tabelle I. Hierbei benutzte ich eine Röhre, deren Knickungs- 
winkel 2« (Fig. 3) 4,16° betrug, mit einem Xylolfaden von 
20,11 cm Länge. 7 war constant = 99,47°C., das bei AR, 
befindliche Thermometer zeigte vor und nach dem Versuche 
die Celsiustemperaturen 17,95° und 18,25°. Unter der An- 
nahme, dass diese kleine Temperaturdifferenz gleichförmig 
durchlaufen wurde, ergiebt sich die erste Columne der Tabelle. 
Die zweite Columne enthält die Az-Bestimmungen. Das 


1) Vorausgesetzt ist natürlich erschütterungsfreie Aufstellung der 
Libelle, womöglich auf einem Steinpfeiler (Q in Fig. 2). 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 40 
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Mittel aus ihnen, nämlich 881,21, entspricht also der mittleren 
Temperatur 18,1°C. Hieraus rechnet sich nach Gleichung (5) für 
den vorliegenden Zweck hinreichend genau C/ B=0,000000853, 
wobei 7 und vom absoluten Nullpunkte (— 272,5) zu zählen 
sind. Die Abstände dz der einzelnen Az vom Mittel in 
Columne 3 zeigen einen ziemlich gleichmässigen Verlauf, was 
die oben gemachte Voraussetzung bestätigt. Nun ist für kleine 
dz die zugehörige Temperaturvariation dt, 7 als constant 
vorausgesetzt, aus Gleichung (5) gegeben mit 


(8) dt= — 0.0.42, 
wobei ¢ (absolut) = 290,6 zu setzen ist. Damit rechnet sich 
öt= —0,072.dz. Die so berechneten dt, zur Mitteltemperatur 
hinzugefügt, ergeben die Columne 4, diese endlich durch Ver- 
gleich mit Columne 1 die in Columne 5 geordneten Differenzen 
zwischen dem als wirklich anzusehenden und dem nach baro- 
metrischer Methode gemessenen Gange des Temperaturanstiegs. 


i. 


i 


3. 4. 5. 
4x aus je Abstände Hieraus Unterschied 
Temperatur- | drei Ein- der 4% berechnet der Werthe 
verlauf stellungen | vom Mittel | Temperaturen in 1. und 4. 
17,950° 0. | 
17,978 882,8 +16 17,985C. | + 0,012 
17,996 882,7 + 1,5 17,992 | — 0,004 
18,019 882,2 + 1,0 18,028 | + 0,009 
18,042 882,5 + 1,3 18,006 | — 0,036 
18,065 881,9 +0,7 18,050 — 0,015 
18,088 881,5 + 0,8 18,078 — 0,010 
18,111 880,9 - 0,8 18,122 + 0,011 
18,134 880,2 — 1,0 18,172 + 0,038 
18,157 880,8 — 0,4 18,129 — 0,028 
18,180 | 880,5 — 0,7 18,150 — 0,030 
18,203 | 879,3 — 1,9 18,237 + 0,034 
18,226 | 879,2 — 2,0 19,244 + 0,018 
18,250 | 


Nach Columne 5 betrug der grösste Fehler der einzelnen 
Temperaturbestimmung mittels der Libelle nur 0,038°, der 
entsprechende grösste Fehler der Compensationsbeobachtung 
0,53 Schraubenteile. — 
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Mit einem längeren Hebelarme P des Libellenträgers (Fig. 2) 
oder mit stärkeren Mikroskopvergrésserungen (die benutzte be- 
trug etwa 100) wäre übrigens eine noch grössere Feinheit 
der Einzelbestimmungen erzielt worden. Dies zeigte sich, als 
die Az-Werthe durch Anwendung kürzerer Fäden vergrössert 
wurden. Mit Fäden von etwa 11 cm Länge!) ergaben sich 
z. B. die Beobachtungen der nachfolgenden beiden Tabellen. 
Tabelle II stammt von in je 2 Minuten angestellten Beob- 
achtungen an einem durch m, langsam fliessenden Strome 
der Wasserleitung, wobei man öfters Temperaturmaxima und 
Minima wahrnehmen kann. Man sieht hier, wie die aus Co- 
lumne I wie oben nach Gleichung (8) berechneten Temperatur- 
werthe (nach Celsius) in correctester Continuität über ein 
Minimum hinweggehen. 

Tabelle III endlich erläutert einen bei der gewählten 
Anordnung nur selten beobachteten Fall, nämlich den, dass 
die Wassertemperatur ¢ für längere Zeit bis in die Hundertstel 
Grade constant blieb. Hier hatte die Wasserfüllung lange 
stagnirt, der Mantel m, war absichtlich in eine sehr umfäng- 
liche Baumwollepackung eingehüllt worden. 


II. 


3. 4. 


| Fehler der 
Berechnete angaben Berechnete Temperatur- 


Temperatur 2 Temperatur | bestimmung 


| Libellen- 


14.356" 1599,25 17,612 | +0,012 
14,324 1599,65 9 | 17,596 — 0,004 
14,272 1600,20 | 17,574 | — 0,086 
14,148 1600,10 ‘3 — 0,022 
14,124 1599,30 | + 0,010 
14,100 1599,05 + 0,020 
14,100 1599,05 + 0,020 
14,104 1599,90 0,014 
14,194 |—— 
14,182 | 1600,45 

14,222 1600,80 

16258 | 14,316 | ete. 


1) So kurze’Fäden würden für genaue Absolutbesti 
ohne weiteres zu benutzen sein. 
40* 


4 
1. | 2. 2. | 
Libellen 
angaben 
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Beobachtet wurde nach je 3 Minuten mit vorsichtiger Eın- 
stellung.!) Das Thermometer bei 2, zeigte constant 17,60° C., 
das bei R, 99,72%. Dementsprechend ergaben sich fast genau 
constante Az-Werthe in Columne 1 bis zum neunten, bei 
welchem unvermuthet eine plötzliche Aenderung eintrat. Diese 
wurde aber alsbald am Steigen des Barometerstandes sowohl 
als des Siedethermometers bei R, als eine durch plötzlichen 
Windwechsel verursachte meteorologische Veränderung erkannt. 
Bei stürmischem Wetter waren überhaupt keine ruhigen Stände 
des Xylolfadens zu erreichen. Die Drucklibelle ist in diesem 
Punkte weit empfindlicher als das Quecksilber des Luftthermo- 
meters. Die Berechnung der Temperaturwerthe (Columne 3) 
geschah analog derjenigen der Tabelle I. 

Es liegt in der Natur der barometrischen Temperatur- 
messung, dass ihre Genauigkeit mit steigender Temperatur 
abnimmt. Man erkennt dies sofort aus Gleichung (8). Ein 
constanter Fehler öz der Libellenbeobachtung veranlasst einen 
mit ¢ rasch wachsenden Temperaturfehler ö7. Nach den vorauf- 
geschickten Ermittelungen ist es leicht, die Unsicherheit, 
welcher die Libellenbeobachtung bei verschiedenen Tempera- 
turen und mit Anwendung verschieden hoher Luftsäulen A, R, 
ausgesetzt sein würde, anzugeben. Unter Voraussetzung sehr 
vorsichtiger Handhabung des Druckmessers würde sich z. B. 
fir die Drucksäulen 74 und 15 cm das Folgende ergeben, 


Zu messende Unsicherheit der Temperaturangabe 


Temperaturen H=%4em H=15cm 
0° 0,026° | 0,13° 
100 0,045 | 0,23 
1000 0,50 2,50 
1730 1,28 6,15 


1) Vorsichtshalber waren zwei Personen thätig. Die eine besorgte 
die Beseitigung der Dämpfe aus den Capillaren und die Handhabung 
des Umschalters; die andere vollzog die Libellenbeobachtungen, wobei sie 
ihre Stelle am Steinpfeiler nicht änderte, wie es auch bei der Prüfung 
feiner astronomischer Libellen Vorschrift ist. Dass die Handhabung der 
Messschraube mit aller Vorsicht z. B. unter Vermeidung des sogenannten 
todten Ganges geschah, ist selbstverständlich. 
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wenn man nach Tabelle III 0,026° als die Unsicherheit meiner 
Einstellungen in der Nähe von 0° C. ansieht. 

Die Angaben lassen erkennen, dass die Anwendung der 
barometrischen Methode, selbst unter Benutzung ziemlich 
kurzer Drucksäulen, auch für höhere Temperaturen, woselbst 
das Luftthermometer aus anderen Gründen ebenfalls unsicherer 
wird, in Betracht zu ziehen ist, wenn sonst keine Hindernisse 
im Wege stehen. 

Von allgemeinerem Werthe sind die mitgetheilten Beob- 
achtungen jedenfalls für die Kenntniss der überhaupt mit der 
Libelle erreichbaren Feinheit der Druckmessung. Die den grössten 
Temperaturfehlern der Tabellen I und III entsprechenden 
Variationen von Az betragen 0,53, bez. 0,64 Schraubentheile. 
Rechnet man für beide Fälle die entsprechenden Druck- 
variationen 


öp=dz2.%.4.0, 


so ergiebt sich im Mittel eine relative Genauigkeit von etwa 
einem Hundertmilliontel einer Atmosphäre, was nach früheren 
Erörterungen keineswegs befremden kann. Bei den Versuchen 
waren die Libellenausschläge klein und erfolgten ziemlich 


langsam, sodass man dem vom Fadenkreuz fortwandernden 


Meniscus durch rasche Schraubendrehung einigermaassen nach- 
eilen konnte. Langdauerndes Nachrinnen der Flüssigkeit von 
den Rohrwänden war daher ausgeschlossen, es konnte in kurzen 
Zeitabständen beobachtet werden. Bei grossen Ausschlägen 
ist dies natürlich nicht zulässig. 


IV. 

Die vorher mitgetheilten, auf sehr kleine Gebiete be- 
schränkten Relativbeobachtungen sind für die Genauigkeit 
von Absolutbestimmungen nicht maassgebend. Um solche aus- 
zuführen, wird man unter Voraussetzung gleich hoher Druck- 
säulen am zweckmässigsten so verfahren, dass man zunächst 
mittels der auf die Form 


1) Diese Unsicherheit der Temperaturbestimmung bezieht sich natür- 
lich nur auf die Abwesenheit aller anderen Fehlerquellen. 
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gebrachten Grundgleichung die Constant C/B durch eine 
vorhergehende genaue 4z-Messung zwischen bekannten Tem- 
peraturen ¢ und 7 ermittelten. Mit diesem empirischen Con- 
stantenwerthe des ganzen Apparates sind dann Bestimmungen 
unbekannter ¢ oder 7-Werthe ermöglicht, Das Verfahren ist 
etwa analog der Temperaturmessung mit dem Luftthermometer 
nach vorausgegangener sogenannter Fixpunktsbestimmung. Um 
zu sicheren Zahlen zu gelangen, ist nach der im Abschnitte V 
empfohlenen Berechnungsweise vorzugehen. Mit dem dort 
gegebenen Beispiele könnte unsere Mittheilung vorläufig ab- 
schliessen. 

Zur Beurtheilung der Drucklibelle möchte ich jedoch an 
dieser Stelle noch eine Erörterung über den im ersten Ab- 
schnitte (Gleichung (3)) besprochenen Einfluss der Oberflächen- 
spannung, welcher zu dem Correctionsfactor 

2 do 

geführt hat, einschalten. Die Grösse dieses Einflusses steht 
in Frage. Ist das zweite Glied in der Klammer thatsächlich 
in dem zu untersuchenden Druck- (oder Temperatur-)Bereich 
klein gegen die Einheit, so sind die früher gemachten Voraus- 
setzungen erfüllt; es kommt dann wenig darauf an, ob do/da 
in jenem Bereiche constant ist oder nicht. Mit dem Nach- 
weise der Kleinheit von 1/Ao.do/d« ist die Beobachtungs- 
weise des letzten Abschnittes gerechtfertigt. 

Orientirende Anhaltspunkte liefert schon eine genauere 
Beobachtung der Menisken des Xylolfadens, wenn sie in fol- 
gender Weise angestellt wird. Besitzt eine Flüssigkeit sehr 
nahe das Brechungsvermögen des umschliessenden Glasrohres, 
wie es bei Xylol thatsächlich der Fall ist, so kann man die 
Kuppengestalt sehr leicht studiren, indem man die die Kuppe 
enthaltende Röhre in einen mit derselben Flüssigkeit gefüllten 
Glastrog taucht. Man sieht dann das Kuppenbild fast ohne 
dioptrische Verzerrung, während die Glaswand fast unsichtbar 
wird.!) Wählt man eine recht dünnwandige Röhre, dann 


1) Sind », und m, die absoluten Brechungsindices von Glas und 
Xylol, so erscheint der Durchmesser des Flüssigkeitsfadens bekanntlich 
im Verhältniss »,/m, (hier nur: =1,01) vergrössert. Die mittleren Theile 
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haben auch die unvermeidlichen Ungleichförmigkeiten der Glas- 
flächen wenig Einfluss. 

Eine ausgesuchte Glasröhre, deren Weite wie bei den 
Libellenversuchen 3,3 mm und deren Wandstärke nur 0,35 mm 
betrug, wurde so geknickt, dass, wenn ihr einer Schenkel 
(IT in Fig. 4) lothrecht stand, der andere (J). einen Winkel 
von etwa 6° mit der Horizontalen bildete, wie er bei den be- 
rntzten Libellen vorkommt. In Xylol getaucht und mit einem 
Xylolfucen versehen zeigte das Rohr ungefähr die in Fig. 4 
(mittels Zeichenmikroskop) abgebildeten Verticalansichten der 
Menisken. Beide konnten mit der horizontal drehbaren Visir- 
linie eines Kathetometers bestrichen werden. Aus der Figur 


Ye 


ist zu ersehen, dass die beiden Menisken in dem communi- 
cirenden Rohre ungefähr dieselbe mittlere Höhe hatten. Der 
Punkt k, der grössten horizontalen Ausbauchung in /, der 
uns nach dem oben Vorgetragenen interessirt, liegt in einem 
höheren Niveau 4,n,, als der tiefste Meniskenpunkt 4, im 
Verticalschenkel; der Höhenabstand %,n, beträgt aber nur 
Bruchtheile eines Millimeters. Der mittlere Theil des Menisken- 
bildes / gewährt bei allen Neigungen ungefähr den Anblick 
einer Verdrehung der Scheiteleurve JZ; wie durch Ueber- 
einanderlegung der Mikroskopzeichnungen (vgl. die punktirte 
Linie //I an I) ersichtlich gemacht ist. Die Krümmung im 
Punkte A,, der „Kuppe‘ nach unserer früheren Bezeichnung, 
ändert sich also bei engen Rohren mit der Neigung sehr wenig. 


des Kuppenbildes sind also kaum merklich verändert. Nebenbei be- 


‘ merkt besitzt auch ein Gemisch aus etwa 30 Gewichtstheilen Benzol auf 


4 Schwefelkohlenstoff den mittleren Brechungscoefficienten des gewöhn- 
lichen Glases, sodass kleine Stücke des letzteren in der Flüssigkeit un- 
sichtbar werden. 
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An weiten Rohren kann man jedoch leicht beobachten, dass 
im Vertical- wie im Horizontalschnitt die Krümmung stetig 
zunimmt, wenn der Neigungswinkel & von 90° bis 0° abnimmt. 
Dies bedeutet, dass das Vorzeichen des Differentialquotienten 
do/d« in den Formeln (3) und (4) der Wirklichkeit entspricht. 
Die Veränderung ist aber eine sehr langsame, auch wenn das 
Rohr J sich der horizontalen Lage nähert. Von 6° bis zur 
horizontalen Lage war nur noch ein Fortschreiten des unteren 
Randpunktes m, etwa bis x, bemerkbar, während die Kuppe 
ihren Ort im Rohre anscheinend nicht änderte. Erst bei 
völlig horizontaler Lage trat Discontinuität ein. Die Flüssigkeit 
verbreitete sich sehr langsam von z, nach links, während der 
Meniscus ohne weitere Formänderung (ebenfalls langsam) nach 
rechts wanderte. 

Um die Druckverhältnisse zu beurtheilen, denken wir 
uns die Rohrschenkel I und II getrennt, und beide in ein 
weites Xylolgefäss getaucht. Da die abgebildeten Menisken 
Gleichgewichtsgestalten zu einander sind, so werden sie jetzt 
beide von ein und demselben Horizontalniveau, z. B. N, N, in 
jenem Gefäss äquilibrirt werden. Sei nun der Schenkel I be- 
weglich, und sei mit ihm ein auf k, eingestelltes Mikroskop 
fest verbunden, so wird bei der Drehung des Rohres bis in 
die Senkrechtstellung II in der Art, dass das Fadenkreuz 
dauernd den Meniscus tangirt (wie es die Compensationsmethode 
verlangt) der Punkt 4,, dessen Wandabstand k,r, = k,r, ist, 
der neue Einstellungspunkt sein. Dieser liegt noch näher am 
Niveau k,n,, als %A,. Die Drucksäule A,n, misst offenbar die 
Aenderung der Capillarspannung beim Uebergange des Ein- 
stellungspunktes aus der Lage &, in die Lage 4,, d. h. nach 
unserer Bezeichnungsweise die Summe 


zwischen den Grenzwerthen 6° und 90° für a, d. h. im Winkel- 
raum 84°71) Nun kommt aber bei den Libellenversuchen 


1) Das an Fig. 4 geschilderte Verhalten der Oberflächen zeigt 
übrigens, dass in der Gegend der Rohrmitte ein Meniskenpunkt gefunden 
werden kann, welcher bei der Rohrneigung seine Höhenlage nicht merk- 
lich ändert. Würde er als „Einstellungspunkt“ gewählt, und auf ihn der 
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(vgl. unten) selbst mit nur 20,1 cm langem Faden höchstens 
eine Lagenänderung der Libelle von etwa 8 Winkelminuten 
zur Anwendung. Innerhalb dieser Beobachtungsgrenzen käme 
also von der obigen Drucksäule 4, n,, gleichföormige Verände- 
rung vorausgesetzt, nur etwa !/,,, im Maximum in Rechnung, 
die Correction würde mit Bezug auf obige Fadenlänge nur 
wenige Tausendstel betragen können. 

Dieser ganz rohen Schätzung lässt sich eine schon an- 
gedeutete experimentelle Auswerthung des Correctionsgliedes 
mit Benutzung unserer baro-thermometrische Methode an die 
Seite stellen. Ich will der Kürze halber denjenigen Factor, 
mit welchem die Schraubenbeobachtung Az (mit Compensation 
und Umschaltung), zu multipliciren ist, um den zu messenden 
Druck 4p zu ergeben, als Reductionsfactor der Libelle bezeich- 
nen, und zwar möge der nach Gleichung (2) aus den Daten 
direct berechnete Werth 


(10) G=4.%.0, 


den uncorrigirten Reductionsfactor darstellen. Der den Eintluss 
der Oberflächenspannung (nach Gl. 3) enthaltende, also cor- 
rigirte Reductionsfactor, der C, heisse, kann experimentell nach 
Gl. 9 aus einer Az-Messung für bekanntes 7 und ¢ bestimmt 
werden, da die Kenntniss von B nur zwei einfache Längen- 
messungen (H und 5) erfordert; man findet 


B 1 
(11) 
Die so ermittelten Werthe C, und C, stehen in der Beziehung 
2 do 
+ 
Man findet also das in Rede stehende additive Correctionsglied 
(12) 2 do 0, C, 


Mit einer Libellenröhre, deren Knickungswinkel 2 « = 11,5° 
bei einer Weite von 0,33 cm betrug, lieferte ein Xylolfaden 


von (anfangs) ungefähr 30,1 cm Länge die nachfolgenden in 


Horizontalabstand 4 bezogen, so würde die in Rede stehende Correction 
ganz fortfallen. Die praktische Verwirklichung der Maassregel dürfte 
jedoch zu übermässigen Complicationen führen. 
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abwechselnder Reihenfolge an einem Tage ermittelten Zahlen- 
werthe '): 


C, 


0,0000 32673 


| 
| 


32674 
32776 


Mittel 0,0000 32711 0,0000 82795 

Aus den Mitteln rechnet sich: 

C, — 
= 0,0026 

Man erkennt ohne Schwierigkeit, dass die empirische Be- 
stimmung C, den schärferen Werth lieferte; die Zahlen der 
zweiten Columne nehmen nämlich continuirlich ab, wie es sein 
muss, weil durch das gelegentliche Absaugen der Dämpfe eine 
wenn auch sehr langsame Verminderung des Productes Aa, 
welches bei sonst ungeändertem Faden nach Absohn. I constant 
bleiben sollte, stattfindet. 

Eine so nahe Uebereinstimmung von C, und C,, wie sie 
aus den Beobachtungen hervorging, hatte ich übrigens kaum 
erwartet, vielmehr hatte ich vermuthet, dass ein etwas grösserer 
Werth von do/d« auftreten werde. Um mich zu orientiren, 
stellte ich selbst an zwei aufeinanderfolgenden Tagen mit einem 
noch flacheren Libellenrohre, dessen Knickwinkel 2 « nur 4,16 
betrug, Beobachtungen an, deren Ergebniss mit sämmtlichen 
für die Rechnung nöthigen Versuchsdaten folgt, wobei zu be- 
merken ist, dass, wie in den vorigen Abschnitten 


H = 74,00 
= 0,000001263 


s, = 0,001293 


1 272,5 und 


a 
B=H.s.—: 76 


1) Diese Zahlen, sowie diejenigen des letzten Abschnittes rühren 
von Beobachtungen meines Sohnes Dr. M. Toepler her. 
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zu setzen sind. Selbstverständlich sind unter den Angaben 


für o,, 6, Az, t und 7 für die jeweilige Versuchsdauer be- 
rechnete Mittelwerthe verstanden. !) 


Beobachtet 
b 75,19 14,5 


Berechnet | Berechnet 


25,7954 25,5587 
C, 0,0000 21821 | 0,0000 21803 
C, 0,0000 21896 | 0,0000 21833 


Wiederum hat von der ersten zur zweiten Beobachtung 
das Product A.o wegen der Xylolverdunstung ?2) ein wenig ab- 
genommen, dementsprechend auch die C-Werthe. Wiederum 
ist C, > C, in beiden Fällen. Nimmt man die Mittel 


C = 0,000021812 und C, = 0,000021865 aus beiden Ver- 
suchen, so rechnet sich: 


= 0,0024. 3) 


1 
Die Beobachtungen zeigen also übereinstimmend, dass 
der Einfluss der Variationen der Oberflächenspannung selbst bei 
ziemlich flacher Libellenform und bis zu Rohrweiten von 3,5 mm 
ein kleiner is. Einen noch erheblich kleineren Corrections- 


1) Die ¢ wurden nahe der (absoluten) Zimmertemperatur constant 
erhalten, aus schon entwickelten Gründen. Dass die mittleren ? beider 
Versuche übereinstimmten, ist ein bedeutungsloser Zufall. Zu bemerken 
ist bezüglich der zweiten Beobachtung, dass die directen Libellenlesungen, 
welche zu den Mittelwerthen Ax = 881,21 führten, schon in der Tab. I 
des Abschn. III zu anderem Zwecke Verwendung gefunden haben. Der 
sehr kleine Ueberschuss der Dampftemperatur 7 über den ans 5 berech- 
neten Siedepunkt erklärt sich aus einem kleinen Ueberdruck im Dampfrohr. 

2) Auch bei geschlossenen Libellenhähnen transfundirt Xyloldampf, 
wenn auch äusserst langsam durch die Kautschukverbindungen. 

3) Der Werth C, würde noch ein wenig grösser ausfallen, wenn 
man nach Wiebe die Thermometerangabe ¢ auf das Luftthermometer 
corrigirt hätte. 


| 
| 
| 0,8587 0,8584 
4% 889,12 881,21 
t 290,60° | 290,60° 
T 872,24° 371,97° 
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werth wiirde die Berechnung aus den Beobachtungen des 
nachsten Abschnittes liefern. 

Lässt man aber vorsichtshalber für flache Libellen den 
Quotienten 0,0025 im Mittel bei 25 cm Fadenlänge gelten, 
so folgt aus den Definitionen und den Beziehungen zwischen t 
und C in Gl. (9), dass jedenfalls im Bereiche der angewandten 
Knickungswinkel Fäden von 50 cm Länge genügen, um ohne 
Beachtung jener Correction zwischen 0 und 100° bis auf etwa 
0,1° ‘genau zu messen. Nach den (vielleicht noch besseren) 
Daten des letzten Abschnittes würden hierzu schon Fäden 
von 20 cm genügen.!) Man wird indessen, wenn man nicht 
zur Anwendung langer Fäden greifen will, vorläufig bei absoluten 
Messungen auf die im letzten Abschnitt behandelte Art der 
empirischen Constantenbestimmungen angewiesen sein. 

Mehr als diese allgemeinen praktischen Anhaltspunkte 
kann man aus den Versuchen einstweilen nicht ableiten. Zu 
wünschen wäre es freilich, die Correction wenigstens für eine 
bestimmte Libellengestalt und Fadenlänge sehr genau zu kennen, 
um von ihr durch Rechnung auf andere Fadenlängen über- 
zugehen. ?) Die Unsicherheit der vorliegenden Versuche be- 
ruht sowohl im C, als im B. Die in m, eingeschmolzenen 
Capillaransätze waren leider nicht ganz gerade, H kann daher 
fehlerhaft sein. Auch hätte das Thermometer für die schwanken- 
den t-Werthe im Innern von R, angebracht sein sollen, ganz 
abgesehen davon, dass genauere Constanthaltung von ¢ er- 
forderlich gewesen wäre. Bei der ersten Zusammenstellung 
des Apparates und seiner Nebenbestandtheile konnte leider 
für Eiskühlung nicht Vorsorge getroffen werden. — Ueber- 
haupt ist zu bemerken, dass die experimentelle Feststellung 
des fraglichen Unterschiedes zwischen C, und C, viel schwieriger 
ist, als die im nächsten Abschnitte behandelten Absolut- 


1) Der Anwendung langer Faden steht übrigens praktisch nichts 
im Wege; man gibt ja bekanntlich dem Hebelarme (P in Fig. 2) bei den 
sogenannten Libellenprobern bis gegen 1 m Länge. 

2) Ob die vorgetragene Berücksichtigungsweise der Oberflichen- 
spannung für sehr grosse Temperaturintervalle ausreicht oder ob sie noch 
durch ein Glied mit 4a? zu ergänzen wäre, bleibt zu untersuchen. Die 
Libellenneigungen würden bei den oben gewählten Dimensionen immer 
klein sein, bis zu den höchsten Temperaturen nicht grösser als etwa 
35 Winkelminuten für 30 cm Fadenlääge. 
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bestimmungen, weil bei letzteren die unsichersten Maassgrössen 
durch das Verfahren eliminirt sind. 

Eine verfeinerte Untersuchung der in Rede stehenden 
Fehlerquelle wird indessen mit entsprechenden Abänderungen, 
insbesondere mit längeren Druckrohren keine Schwierigkeit 
bieten, und wenn die barometrische Methode auch nur hierzu 
gut wäre, so würde sie nicht ganz ohne Werth sein in An- 
betracht der mannichfaltigen Anwendungen, deren ein so 
empfindliches Hülfmittel wie die Drucklibelle fähig ist.. 

Endlich wäre noch zu untersuchen, ob man durch Ver- 
ringerung des Durchmessers des Xylolfadens den Einfluss der 
Oberflachenspannung (Meniskengestalt) nicht für alle Fälle be- 
seitigen könnte. Ich habe nur deshalb ziemlich weite Libellen- 
rohre benutzt, um ein möglichst rasches und sicheres Ein- 
spielen beim Fadenkreuz zu erzielen. 


Nach dem bisher Mitgetheilten erübrigt nur noch, an 
einem einfachen praktischen Beispiele die absolute Temperatur- 
messung mit empirischer Constantenbestimmung zu zeigen. Fiir 
die Ausführung bestand die Schwierigkeit, drei bis auf Hun- 
dertel Grade constante Temperaturen in Anwendung zu bringen. 
Von Eiskühlung musste, wie oben bemerkt, aus localen Gründen 
abgesehen werden. Eine gute Gelegenheit bot sich bei der 
Prüfung eines von O. Leuner gefertigten Thermostaten für 
Temperaturen zwischen 0° und 50°C., welcher etwa folgende 
Einrichtung hatte. 

Aus einem mit automatischer Niveauregulirung versehenen 
Druckreservoir floss ein constanter Wasserstrom durch ein 
sehr weites Verticalrohr, in welchem die langsam aufsteigende 
Flüssigkeit durch ein centrales, von den Verbrennungsgasen 
einer kleinen, vor Störungen geschützten Gasflamme bestriche- 
nes Heizrohr erwärmt wurde. Im oberen Theile der Warm- 
wassersäule war eine sehr dünnwandige Messingrohrspirale 
gewissermaassen als Luftthermometergefäss angebracht. Ihr 


Inneres communicirte mittels einer Glascapillare mit einem 


Manometer, dessen aufsteigende Quecksilbersäule (nach bekann- 
tem Constructionsprincip) bei gewisser Stellung den aus der 
Mündung eines abwärtssteigenden Eisenrohres austretenden 
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Leuchtgaszutluss zur Heiztlamme verminderte, bis Gleich- 
gewicht eintrat. Die zu erzielende Temperatur der Warm- 
wassersäule konnte durch Verticalverschiebung der genannten 
Rohrmündung variirt werden. 

Der in dieser Weise regulirte Warmwasserstron wurde 
nun durch das in Watte gehüllte Mantelrohr m, (Fig. 1) ge- 
leitet '), und zwar schon viele Stunden lang, bevor die Beob- 
achtung begann. Wiederum wurde A, mit einem Dampf- 
strom erhitzt, während in A, der vom Thermostaten aufrecht 
erhaltene Zustand unverändert blieb. Die Heisslufttemperatur 7 
wurde von aussen abgelesen. Alle Apparattheile, insbesondere 
auch das untere Capillarensystem, waren durch Watteschirme 
vor gegenseitiger Bestrahlung, auch derjenigen des Beobachters 
geschützt. 

Als Aufgabe galt die Bestimmung der Warmwassertempera- 
tur tin R,. Es wurde daher 17 mal nach je 2—2'/, Miuuten 
je eine Libellenlesung 4z mit Umschaltung vorgenommen. 
Natürlich wurde für Füllung des Apparates mit trockener 
Luft gesorgt. 

Schreiben wir für unseren Fall alle Versuchsdaten mit 
den früheren Buchstaben ohne Indexbezeichnung, so ist mittels 
der zu benutzenden Hauptrelation Gleichung (9) 


1 1 C 
wo K=7 


+=K.4:+5 
zu berechnen. Behufs empirischer AK-Bestimmung war nun 
am folgenden Tage das vorsichtig verpackte Rohr m, mit 
stagnirendem, ungeheiztem Wasser von sehr constanter Tem- 
peratur 4, gefüllt; letztere wurde durch eine verschliessbare 
Oeffnung in der Umhiillung abgelesen und stimmte selbst- 
verständlich mit dem Mittel aus der weniger constanten 
Zimmertemperatur ungefähr überein. Seien beim zweiten Ver- 
suche alle Daten durch den Index Null gekennzeichnet, sei 
T, z. B. die Siedetemperatur in R,, so wurden wieder mit 
demselben Xylolfaden 17 einzelne 4z,-Werthe gelesen, sodass 


1) Dieses Rohr war durch ein neues ersetzt worden, welches mit R, 
nahe gleiche Länge H, nämlich nahe 74 cm, besass. 


| 
be 
jec 
801 
E die 
h, 
scl 
(4, 
| als 
od 
| (1; 
U 
fo 
st 
au 
de 
ge 
R 
| ge 
sp 


Absolute Temperaturbestimmung. 639 


, 1 1 1 C, 


bekannt war. Jetzt konnte X aus Ä, berechnet werden. Da 
jede Veränderung am Apparate zwischen beiden Versuchen 
sorgfältig vermieden war, so kommen für beide Fälle nur noch 
die gleichfalls ermittelten Grössen 4, A und o, desgleichen 4,, 
4, und o, in Betracht, wobei unter o und o, die nach Ab- - 
schnitt I schon mit Rücksicht auf die Dämpfe corrigirten 
(s,-)Werthe bedeuten. ps hat also nach den Definitionen: 
C=C, und 
also mit Riicksicht auf die vorige Gleichung: 


K % by -(! 1 1 


oder endlich: 
1 1 (Aa) b, 

Die Versuchsweise erspart die Kenntniss von H, 8, und g. 
Um Weitschweifigkeiten zu vermeiden, lasse ich sogleich die 
gewonnenen Mittelzahlen für die einzelnen Beobachtungsdaten 
folgen; die Temperaturen sind selbstverständlich absolut ver- 
standen. 


Beobachtung Beobachtung mit 
mit dem bekanntem 
Thermostaten Temperaturinteryall 
| 
T | 871,88° | 
t zu berechnen ty | 290,98° 
b 74,30 b 74,98 
20.246 | 20,288 
o 0,8598 | de 0,8577 
4% 716,50 | dx | 878,52 


Zu bemerken ist, dass die Temperaturen schon nach 
Wiebe auf das Luftthermometer bezogen, und dass natiirlich 
auch die Aichungsangaben der Phys.-Techn. Reichsanstalt zu 
den benutzten Thermometern beachtet sind. 


1) Hierbei ist von der linearen Glasausdehnung des Rohres R, ab- 
gesehen, was wegen des geringen Betrages hier statthaft ist. Durch die 
Reduetion des C ist der Fadenverminderung durch Verdunstung Rechnung 
getragen. Mit’C verschwindet auch die in ihm erhaltene Oberflächen- 
spannung aus Gleichung (13). 
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Man sieht wiederum, dass das Product A. aus bekannten 
Griinden von der ersten zur zweiten Beobachtung ein wenig 
abgenommen hat. Das Ergebniss der Formel (13) ist: 


t = 302,342° absolut 
oder 


= 29,842° nach Cels. 


Gleichzeitig ausgefiihrte directe Ablesungen an dem bei 

R, befindlichen Thermometer hatten den Mittelwerth 

t = 29,88° C. 

ergeben. Der Unterschied 0,04° kann in Anbetracht der vielen 
Bestimmungsstiicke, aus denen sich die Rechnung zusammen- 
setzt, als sehr befriedigend gelten. Freilich ist eine solche 
Genauigkeit nur bei ruhigem Wetter und scharfer Beobachtung 
zu erreichen. Wenn man z. B. bei dem weniger vorsichtigen 
Versuche des vorigen Abschnittes die Temperatur ¢ der einen 
Beobachtung als die unbekannte ansieht und in gleicher Weise 
wie hier die andere Beobachtung zur Constantenbestimmung 
heranzieht, so erhält man etwa das Dreifache obigen Unter- 
schiedes. Man sieht, dass es keine Schwierigkeit hatte, mit 
den benutzten, zum Theil nicht sehr vollkommenen Hülfs- 
mitteln und Vorkehrungen nach der Methode dieses Abschnittes 
Absolutbestimmungen bis auf 0,1° für mässige Temperaturen 
auszuführen. Mit Verfeinerung der Einzelheiten wird man 
noch weiter kommen, wie sich ja nach Abschnitt III er- 
warten lässt. 

Die Thatsachen bestätigen also im ganzen das früher 
Vorgetragene. Die barometrische Methode ist für den ge- 
wöhnlichen Gebrauch viel zu subtil. Dagegen dürfte sie eine 
willkommene wissenschaftliche Ergänzung des Luftthermometers 
sein in solchen Fällen, wo dessen Angaben unsicher werden 
oder überhaupt, insofern dieselben der Controle bedürfen. 
Ich denke hierbei z. B. an die genaue Aichung der zu pyro- 
metrischen Zwecken bestimmten Thermoelemente. Aus der 
sehr sorgfältigen Untersuchung der Hrn. Holborn und Wien’) 
in der Phys.-Tech. Reichsanstalt ist zu schliessen, dass eine 
der bedenklichsten Fehlerquellen des Luftthermometers bei 
sehr hohen Temperaturen in dem Auftreten störender Verän- 


1) Holborn u. Wien, Ztschr. f. Instrumentenk 1892, Heft 8 u.9. 
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derungen des Gasinhaltes besteht, welche wahrscheinlich, wie 
noch näher zu untersuchen ist, mit Transfusions- oder Occlusions- 
erscheinungen zusammenhängen. Mit derartigen Fehlerquellen 
liefert das Luftthermometer keine volle Garantie für hohe 
Temperaturen. , Bei der barometrischen Methode lässt sich, 
wie schon im Abschnitt II bemerkt wurde, der Inhalt des 
Heissluftraums jeden Augenblick mitten in der Beobachtungs- 
reihe erneuern, was beim Luftthermometer ausgeschlossen 
ist, abgesehen davon, dass die barometrische Methode von 
den etwaigen Veränderungen des Gefässvolumens (durch Er- 
weichung etc.) ganz unabhängig ist. Es käme nur darauf an, 
die bei hohen Temperaturen auftretenden technischen Schwierig- 
keiten zu überwinden. Um für kurze Luftsäulen die Empfind- 
lichkeit zu erhöhen, liesse sich eine Anordnung treffen, auf 
die ich an anderer Stelle zurückzukommen gedenke. 

Hier will ich nur noch bemerken, dass, wie Gleichung (4) lehrt, 
die Methode mit entsprechender Abänderung auch zur exacten 
Bestimmung der Ausdehnungscoefficienten verschiedener Gase 
geeignet wäre. Eine derartige Ergänzung der Regnault’schen 
Bestimmungen würde deshalb nicht ganz ohne Werth sein, 
weil bei der Anwendung luftthermometerartiger Instrumente 
Molecularwirkungen der festen Wandflächen eine Rolle spielen, 
auf welche Regnault selbst beim Studium der Dämpfe auf- 
merksam gemacht hat. Dieser Einfluss würde bei der baro- 
metrischen Methode nicht in Frage kommen. 

Der Vollständigkeit halber lasse ich schliesslich die Re- 
ductionsformel folgen, welche sich für die Temperaturmessung 
unter Rücksicht auf alle wesentlichen Correctionen ergiebt, ein- 
schliesslich des im Abschnit. II Punkt b) behandelten Ein- 
flusses nicht ganz gleicher Längen der Drucksäulen. Ich will 
dabei den wohl häufiger in Frage kommenden Fall voraus- 
setzen, dass es sich um Bestimmungen einer höheren Tem- 
peratur handelt. 

Wiederum seien nacheinander zwei Versuche mit dem- 
selben Faden angestellt wie vorher, der eine zum Zwecke der 
empirischen Constantenbestimmung, der andere zur eigentlichen 
Temperaturmessung. Die zu ersterem Versuche gehörigen 
Grössen seien wiederum durch den Nullindex kenntlich gemacht. 
Rationeller Weise wird man in beiden Fällen Eiskühlung an- 
Aun. d. Phys. u.Chem. N.F. 56. 41 
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wenden, sodass t= i, wird. Das Quecksilberthermometer dient 
nur bei der Auswerthung der Correctionen. Besitze nun beim 
ersten Versuche die Heissluftsäule (7,) im Vergleich zur con- 
stanten Kaltluftsäule (¢,) einen kleinen relativen Lingenunter. 
schied = AH,/H,, betrage derselbe beim zweiten Versuche 
AH}/H, und mögen auf den verbindenden Capillarenstrecken 
die (Zimmer-)Temperaturen +, bez. 9 herrschen, so stellt 
sich das Druckgleichgewicht in beiden Fällen in folgender 
Weise!) dar. 

- B, B, 4H, B, 

b,B b JH 


Daraus folgt die in geeignete Form gebrachte Gleichung 
Reon 0.4.42 1 1 1\ 4H, 

1 1\ 4H 


Da das letzte Glied rechts klein ist, so kann man zuniichst 
ohne dasselbe einen Näherungswerth für 1/7’ rechnen, der dann 


(14) 


in jenes letzte Glied eingesetzt einen verbesserten Werth er- 
giebt u. s. w. Die kleinen Quotienten mit H, im Nenner sind 
im einzelnen Falle besonders festzustellen; natürlich genügen 
dafür Näherungswerthe. 

Die Gleichung (14) hat mit (13) die schon dort entwickelten 
Annehmlichkeiten gemein, sie eliminirt wie jene den unbe- 
kannten Einfluss der Oberflächenspannung. Auf eine praktisch 
brauchbare Eigenschaft mag hier noch hingewiesen sein. 
Wählt man die willkürliche Vergleichstemperatur 7,, so, dass 
sie der zu bestimmenden Temperatur 7 nicht allzufern liegt, 
so kommen auch die Werthe Az, u. 4z einander nahe. Dann 
ist der Factor vor der Hakenklammer des zweiten Gliedes von 
Eins wenig verschieden. Auch #, und #, wie die anderen 


1) Angenommen ist, dass der Höhenunterschied auf der kurzen 
Capillarenstrecke dicht bei der Heissluftsäule, woselbst sich ein sehr 
starkes Temperaturgefälle ausbildet, nicht besonders in Betracht komme. 
Es lassen sich zu diesem Zwecke wahrscheinlich noch andere Vorkeh- 
rungen vorschlagen, als die in Abschnitt IT Punkt b) angegebenen. 
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Temperaturen absolut zu verstehen, werden nicht sehr ver- 
schieden sein. Zerlegt man dann das zweite Glied in seine 
beiden Hauptsummanden, so heben sich offenbar die Corrections- 
glieder mit AH, und AH nahe auf; die Correction wegen des 
Höhenunterschiedes der Drucksäulen verschwindet. Dieser Kunst- 
griff wird sich gelegentlich verwerthen lassen. Es erklärt sich 
nun auch, weshalb die von mir für die Absolutmessung an- 
geführten Beispiele mit wenig genauen Längenmessungen doch 
schon ein beachtenswerthes Resultat ergeben konnten. 
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2. Experimentaluntersuchungen 
über den Ursprung der Berührungselectricität; 
von C. Christiansen. 

(Erste Mittheilung.) 


$ 1. Die experimentelle Methode. 

Ich bin in den letzten Jahren mit Untersuchungen über 
den Ursprung der Reibungs- und Berührungselectricität be- 
schäftigt gewesen, und kam in meiner letzten Abhandlung ') 
zu dem Resultate, dass der Sauerstoff aller Wahrscheinlichkeit 
nach dabei von grösster Bedeutung sein müsste. Weitere 
Versuche und Ueberlegungen haben mich immer mehr in dieser 
Auffassung bestärkt, und ich hoffe im Folgenden den end- 
gültigen Beweis dafür führen zu können, dass die von Volta 
entdeckte Berührungselectricität durch die Gegenwart des 
Sauerstoffs bedingt ist. Dass auch andere Gase in derselben 
Weise wirken können ist dadurch nicht ausgeschlossen; hier 
denke ich zunächst an die Bestandtheile der Atmosphäre, von 
denen Sauerstoff im allgemeinen allein wirksam ist. Um die 
Darstellung möglichst klar und übersichtlich zu machen, be- 
schreibe ich zuerst die von mir angewandte Methode, die in 
der ganzen Arbeit wesentlich dieselbe geblieben ist. 

Ich gebrauche immer Tropfenelectroden aus Quecksilber 
oder Amalgam gebildet; diese Methode ist ja namentlich von 
Lord Kelvin in Anwendung gebracht worden; in der Wirk- 
lichkeit ist sie viel älter, nur gebrauchte man zu demselben 
Zwecke Flammen oder glimmende Körper. Lord Kelvin hat 
zuerst nach dieser Methode die Existenz der Berührungs- 
electrieität bei Zink und Kohle gezeigt?); später hat seine 
Methode in dieser Richtung, soviel ich weiss, keine Anwendung 
gefunden. 

4 (Fig. 1) ist ein eiserner Behälter, der etwa 1 kg Queck- 
silber enthalten kann, er ist durch eine Belegung von Siegel- 


1) C. Christiansen, Wied. Ann. 53. p. 401. 1894. 
2) Maxwell, Treatise Led. $ 248. 
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lack vom Stativ $ isolirt. Durch einen dicken Kautschuk- 
schlauch B ist er mit dem Glasrohre C verbunden, welches 
unten ausgezogen ist und eine Oeffnung von 0,15 bis 0,3 mm 
Durchmesser hat. Das Rohr C ist mittels Siegellack von dem 
Pfropfen isolirt, der das Glasrohr D oben verschliesst. In 
diesem Rohre sind zwei leitende Platten Z, „die Plattenelec- 
troden“ zu jeder Seite der Ausflussöffnung angebracht, im ~ 
Abstande von 2 bis 4 mm voneinander. Die Breite der Platte 
ist 2 bis 3 cm, die Länge etwa 10 cm. F ist ein eiserner Be- 
hälter, der durch eine Schellackplatte von der Unterlage isolirt 
ist. In 7 wird Quecksilber gegossen, in welches die Platten # 
entweder direct eintauchen oder mit demselben durch einen 
Platindraht verbunden sind. Jund H sind zwei an das weitere 
Rohr D angeblasene Glasröhren, durch 
welche D mit einem beliebigen Gase ge- 
füllt wird. 

Zur Messung der Potentialunter- 
schiede gebrauchte ich ein Quadrant- 
electrometer, dessen Ausschlag etwa 
10 mm pro Volt betrug; die Messungen Fe 
haben somit eine Genauigkeit von etwa 
0,01 Volt. » In das Rohr € wird ein Platin- 
draht a eingeschmolzen und mit dem Fig. 1. 
einen Pole des Electrometers verbunden, der andere Pol wurde 
mit dem Behälter # und der Erde verbunden.: Der ganze 
Apparat stand in einem hölzernen Kasten, der innen mit 
einer Messingplatte bekleidet war und zur Erde abgeleitet wurde. 

Wenn das Quecksilber aus dem Rohre C strömt, macht 
das Electrometer einen Ausschlag, der als Maass für den 
Potentialunterschied zwischen dem Quecksilber und den Platten- 
electroden dient, der Werth der Ausschläge in Volt wurde 
durch Vergleich mit zwei in der Reichsanstalt geprüfte Latimer- 
Clark’sche Elemente bestimmt. 


§ 2. Potentialunterschiede der Metalle in atmosphärischer Luft. 


Bei diesen Versuchen war das Glasrohr D natürlich über- 
flüssig, die Platinelectrode wurde von dem zu untersuchenden 
Metalle gebildet. Die Resultate waren wie folgt: 
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Magnesuum. Die Platten wurden mittels Schmirgelpapiers 
abgerieben; der Potentialunterschied 7 zwischen Magnesium 
und Quecksilber (destillirtes) sank ziemlich schnell, wahrschein- 
scheinlich wegen stattfindender Oxydation. Grösster wahrge- 
nommener Werth von VY = 1,10 Volt. 

Kadmium. Platinplatten wurden galvanisch mit Kadmium 
bekleidet; 7 = 0,78 Volt. 

Aluminium. Die Platten wurden mittels Schmirgelpapiers 
abgerieben, V = 0,86 Volt. 

Zink, käufliges, mit Schmirgelpapier abgerieben, gab ziem- 
lich variable Werthe, im Mittel 7= 0,74 Volt. Dieselben 
Zinkplatten durch Erwärmung zu 170°C. zwei Stunden oxydirt, 
gaben V = — 0,01 Volt. Galvanisch ausgefälltes Zink gab 
V = 0,82; nach Verlauf von zwei Stunden aber nur 0,75 Volt. 
Für amalgamirtes Zink wurde 0,74 Volt gefunden. 

Blei. Bleiplatten, mit dem Messer geschabt gaben 
0,48 Volt, amalgamirtes Blei 0.54 Volt. Platinplatten 
dienten als Electroden bei der Electrolyse von Bleinitrat, die 
mit Blei belegte Kathode gab V = 0,70, die mit Oxyd belegte 
Anode gab V = — 1,025 Volt. Ich stellte nach Planté’s 
Vorschrift einen Accumulator her, dessen electromotorische Kraft 
2,02 Volt betrug. Also Plattenelectroden angewendet gaben 


die positiven Platten /=0,56, die negativen /= —0,87 Volt. 


Kupfer. Mit concentrirter Salpetersäure gereinigte Kupfer- 
platten gaben Y = 0,07 Volt, mit Schmirgelpapier abgerieben 
0,06 bis — 0,13; amalgamirtes Kupfer gab VY = 0,07. Kupfer 
durch Erwärmung zu Rothgluth oxydirt Y= — 0,65; galvanisch 
ausgefälltes Kupfer: /= 0,01 Volt. 

Eisen. Mit Schmirgel abgerieben wurde gefunden /= 0,16 
bis 0,23. Nach Oxydation durch Erhitzen zu Rothgluth: 
V = — 0,33. 

Zinn. Verzinntes Eisenblech mit Schmirgel abgerieben gab 
V=0,414; dasselbe amalgamirt: /=0,442. Stanniol: 7= 0,5517. 

Nickel mit Schmirgel abgerieben V = 0,171. 

Silber (96 Proc.) mit Schmirgel /= — 0,030; amalgamirt 
V = — 0,087. 

Platin. Nach Erwärmung zur Rothgluth und Abkühlung 
in Wasser wurde gefunden / = 0,03 und bei einem anderen 
Versuche 7 = — 0,02. Abkühlung in der Luft gab dagegen 
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V= — 0,397. Platten, die zur Wasserzersetzung angewandt 
waren, gaben die anodische X = — 0,483; die kathodische 
V = 0,089. 

Kohle. Durchgesägte Lichtkohlen gaben V = — 0,2 bis 
— 0,3; Graphitpulver in Weingeist angerührt und auf Messing 
gefällt gab VY = — 0,167, auf Platin gefällt 7=.— 0,338. 

Als ungefähre Werthe der Potentialdifferenz der unter- - 
suchten Metalle und des Quecksilbers können folgende betrachtet 
werden: 

Tabelle I. 


Mg Al Cd ZZ Sn Pb Fe Ni Cu Hg C 
1,10 0,86 0,78 0,74 0,56 0,48 0,20 0,17 0,0 0,0 -0,8 Volt 


Diese Bestimmungen haben jedoch keinen weiteren Werth, 
da die Metalle unrein waren; sie sind nur als ein Beweis dafür 
anzusehen, dass Potentialdifferenzen mittels Tropfelectroden 
gemessen werden können. Doch ist dabei Folgendes zu be- 
merken. Wenn ein Flüssigkeitsstrahl sich in Tropfen löst, 
fahren die kleineren Tropfen nach allen Seiten. Deshalb 
treffen wir überall auf den Plattenelectroden kleine Queck- 
silbertropfen, die gewiss nicht ohne Einfluss auf die Potential- 
differenz sein können. Nur wenn das Metall sich leicht amal- 
gamirt, stören sie weniger. Mit Plattenelectroden von Kohle 
(Lichtkohle) stören diese Tropfen weniger, solche Electroden 
habe ich deshalb sehr vielfach verwendet. 


$ 3. Potentialunterschiede der Metalle in verschiedenen Gasen. 


Nachfolgende Tab. II ist ohne weiteres verständlich, nur 
sei bemerkt, dass die Potentialdifferenz erst nach einiger Zeit 
constant wurde; vielleicht ist der Gleichgewichtszustand nicht 
in allen Fällen erreicht worden. 

* Zu diesen Versuchen ist Folgendes zu bemerken: 

1. Die Magnesiumplatten waren mit Schmirgelpapier abge- 
rieben. Die kleinen Quecksilbertropfen amalgamirten die 
Platten, wodurch eine schwarze Schicht einer Mischung von 
Magnesia und Quecksilber gebildet wurde; dadurch scheint 
die Potentialdifferenz vermindert zu werden. Durch Reibung 
kann diese sehwarze Schicht entfernt werden, sie bildet sich 
aber schnell wieder. 
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Tabelle II. 
Potentialdiffereuz in Volt zwischen Metallen und Quecksilber in verschiedenen Gasen. (20° C.) 

Atm. | Wasser- | Atm. Kohlen- | Sauer- | Kohlen- Atm. Wasser- | Atm. 
| Luft | stoff | Luft | säure | stoff | säure | Luft | stoff | Luft 
1. Magnesium | 1 1,02 1,38 | 1,15 1,17 | 0,97 0,61 0,76 | 0,46 
2. Magnesium, oxydirt | 0,82 0,38 0,90 | 0,78 0,70 0,66 0,82 0,72 | 0,90 
3. Aluminium | 0,76 0,60 0,69 0,66 0,35 0,52 0,61 0,48 | 0,58 
4, Zink | 0,82 0,74 | 0,88 0,85 0,45 0,57 0,80 | 0,68 | 0,85 
5. Zink, oxydirt -0,29 | -0,58 | -087 -0,48 | -052 -0,50 | —0,48 0,60 | —0,48 
6. Zinn 0,56 | -0,08 | 0,28 0,28 0,24 | 0,26 0,28 0,25 | 0,30 
7. Blei 0,57 058 | 0,57 0,59 0,46 0,54 0,56 0,38 | 0,55 
8. Eisen 0,238 | 0,14 | 0,28 0,16 0,00 0,00 0,09 0,08 | 0,09 
9. Eisen, blau angelaufen | —0,48 | -0,87 | -067 -087 | —087 -0,87 | —0,68 | —1,17 | —0,75 
10. Kupfer -0,02 | -0,27 | 0,02 0,00 | -0,08  -0,02 | -0,02 | -0,10 | 0,00 

11. Kupfer, oxydirt -0,84 | -0,59 | -0,85 | -0,62 | -0,67 -0,50 | —0,88 | —0,65 | —0,88 ; 
12. Platin — 0,08 | —0,02 | —0,07 0.21 —0,02 —0,09 | —0,08 — 0,06 
13. Kohle —0,30 | -0,40 | -038 -0,26 | -080 | -0,28 | -0,28 | —0,30 | --0,23 
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2. Die Magnesiumplatten wurden während 30 Min. auf 
300° C. in einem Trockenkasten erwärmt. 


5. Zinkplatten in derselben Weise behandelt. 
6. Verzinnte Eisenplatten mit Schmirgelpapier abgerieben. 
7. Bleiplatten mit einem Messer geschabt. 


9. und 11. Durch Erhitzen zur Rothgluth in der Gebläse- 
flamme. 

13. Platten aus electrischen Lichtkohlen. 

Aus Tab. II ist ersichtlich, dass die Potentialdifferenz 
zum Theil von der umgebenden Atmosphäre bedingt wird. 
Es ist zwar nicht ausgeschlossen, dass die Gase auf das Queck- 
silber einwirken, doch scheint dies weniger wahrscheinlich zu 
sein und kann keineswegs die Schwankungen erklären. Be- 
kannt ist, dass Platin in Wasserstoff positiver, in Sauerstoff 
negativer wird; hiermit stimmt auch das Verhalten des Platins 
bei den in Tab. II mitgetheilten Versuchen. Alle übrigen 
Metalle verhalten sich dagegen in der Weise, dass sie nega- 
tiver werden in Wasserstoff als in atmosphärischer Luft. 
Merkwürdigerweise wirkt Sauerstoff in ähnlicher Weise als 
Wasserstoff, doch viel schwächer. 


x 4. Näheres über Tropfenelectroden von reinem Quecksilber. 


Nachdem ich mich überzeugt hatte, dass Strahlenelectroden 
von reinem Quecksilber zur Messung von Potentialdifferenzen 
geeignet waren, lag es nahe zu untersuchen, wie Tropfen- 
electroden von Amalgamen sich bewähren würden. Da selbst 
sehr schwache Amalgame in den galvanischen Combina- 
tionen wie die entsprechenden Metalle wirken, war zu er- 
warten, dass man mittels solcher Strahlenelectroden die Stel- 
lung der Metalle in der Spannungsreihe bestimmen könnte, 
Es zeigten sich aber dabei unerwartete Schwierigkeiten. Wenn 
reines Quecksilber mit Plattenelectroden von Kohle eine Span- 
nungsdifferenz Hg|C von etwa 0,2 Volt gibt, erhalten wir für 
Differenz HgZn |C Differenzen, die zwischen 0,2 und 1,1 Volt 
liegen. Es zeigt sich, dass sowohl die Stärke des Amalgams, 
als die Länge und der Durchmesser des Strahles die Resultate 
beeinflussen. 
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Tabelle III. 
Potentialdifferenz zwischen Quecksilber und Kohle mit atm. Luft. 


Durchmesser| Strahlläinge Gewichte 


| Dauer Potentialdiff. 
| | | 

0,150 mm 10 mm 25,2 g/min | 0,0056 sec 0,18 Volt 
9,5 26,0 0,0053 0,18 
8 22,7 0,0050 0,10 
8 | 21,6 0,0053 0,15 
| 5,5 21,0 0,0087 0,19 
| 3 21,4 | 0,0020 0,17 
2,5 20,0 0,0018 0,17 
0,187 | 9 28,4 | 0,0071 0,19 
5,5 23,2 | 0,0053 0,19 
4 32,0 | 0,0028 0,19 
0,287 21 55,0 | 0,0187 0,15 
16 | 44,0 0,0131 0,18 
9 | 874 | 0,0087 0,18 
| 5 | 38,8 0,0053 0,12 
0,268 24 | 72,0 | 0,0158 0,16 
23 | 71,4 | 0,0148 0,15 
17 | 46,0 | 0,0170 0,16 
14 | 51,0 | 0,0126 0,20 
8 38,4 0,0096 0,20 
7 44,0 | 0,0078 0,16 
4 38,2 ' 0,0048 0,18 
0,297 32 100,2 ' 0.0181 0,16 
27 98,6 0,0154 0,14 
22 82,6 ' 0,0150 0,15 
20 79,4 0,0142 0,16 
16 59,6 0,0152 0,16 
12 59,0 ' 0,0115 0,16 
9 58,0 0,0088 0,16 
6 42,0 0,0065 0,17 
| 2,5 45,0 0,0081 0,16 


Unter diesen Umständen war es von Wichtigkeit zu unter- 
suchen, ob bei Versuchen mit reinem Quecksilber die Länge und 
der Durchmesser des Strahles gleichgültig waren oder nicht. 
In Tab. III sind solche Versuche mitgetheilt. Es bezeichnet D 
den Durchmesser des Ausströmungsrohres in Millimetern, 
Z die Länge der zusammenhängenden Strahlen in Millimetern, 
P das Gewicht des in einer Minute ausströmenden Queck- 
silbers in Gramm, 7 die Potentialdifferenz zwischen der Queck- 
silberelectrode und der Plattenelectrode (Kohle). Mit 7 be- 
zeichne ich die Zeit, welche das Quecksilber braucht, um sich 
von der Ausflussöffnung des Rohres zum Ende des zusammen- 
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hängenden Strahles zu bewegen, ich nenne diese Zeit die 
Dauer des Strahles. 


Es ist 
D\? L 
a(5) io 7’ 13,596. 60 = P, 


Es sind zwar die beobachteten Potentialdifferenzen keines- 
wegs gleich; doch stehen ihre Verschiedenheiten in keinem Zu- 
sammenhang mit der Länge oder dem Durchmesser des Strahles. 
Wir sind somit berechtigt anzunehmen, dass Strahlenelectroden 
von reinem Quecksilber die Potentialdifferenzen richtig messen. 

Es würde von Bedeutung sein, ähnliche Versuche in ver- 
schiedenen Gasen auszuführen, doch könnte dies nicht ohne 
Schwierigkeit geschehen, und würde keine entscheidenden Re- 
sultate geben, weil die gemessene Potentialdifferenz V immer 
aus zwei Summanden besteht, 


V = Plattenelectrode | Gas + Gas | Hg; 
von dem ersten Glied wissen wir aus Tab. II, dass es 
sehr variabel ist. 


Ich bemerke noch, dass die Dauer des Strahles für längere 
Strahlen annäherungsweise constant ist. 


§ 5. Strahlenelectroden von Zinkamalgam in atm. Luft. 
Aehnliche Versuche mit Zinkamalgam gaben, wie aus 
Tab. IV ersichtlich, ganz andere Resultate. 
Tabelle IV. 


Potentialdifferenz zwischen Zinkamalgam und Kohle in atm. Luft. 
a) 0,232 g Zink in 1000g Quecksilber. 


Dnrchmesser | Linge | Gewicht Dauer Potentialdiff. 
0,150 mm | 10 mm 24,08 0,0060 sec | 0,23 Volt 
8 19,9 0,0058 0,23 
| 5 18,6 0,0039 0,18 
3 17,0 0,0025 0,20 
0,287 22 53,8 0,0147 0,50 
16 44,0 0,0131 0,44 
|. 85 37,0 0,0083 0,42 
5 34,0 0,0058 0,24 
| 2 30,4 0,0024 0,20 
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Durchmesser 


| 
Linge Gewicht | Dauer Potentialdiff. 
D L P T V 
0,297 33 mm 98,0 g 0,0190 sec 0,74 Volt 

25 81,2 0,0174 0,64 
17 68,2 0,0141 0,60 
10 55,4 0,0102 0,30 
1,5 55,0 0,0077 0,80 
4 50,2 0,0045 0,22 

b) 0,5 g Zink in 1000.g Quecksilber. 
0,150 mm 6,5 mm 19,6 g 0,0048 sec 0,35 
8 17,1 0,0025 0,32 
0,187 4 25,2 0.0036 0,52 
2 16,1 0,0028 0,20 
0,237 14 42,2 0,0119 0,64 
8 34,3 0,0084 0,60 
4 81,7 0,0045 0,32 
0,268 16 58 0,0127 0,77 
| 8 43 0,0085 0,58 
| 85 39 0,0041 0,39 
0,297 | 20 75 0,0015 0,85 
| 9 58,5 0,0095 0,87 
| 7 51 0,0077 0,51 
12. 46 0,0055 0,40 

ec) 1 g Zink in 1000 g Quecksilber. 

0,187 mm 8 mm 22,88 0,0029 sec 0,39 Volt 

0,287 14 36,5 0,0138 0,47 
3 31,3 0,0034 0,21 
0,268 15 49,8 0,0189 1,05 
3 0,39 
0,897 81 1,04 
lang 58,1 0,81 
| 51,6 0,85 

d) 2g Zink in 1000 g Quecksilber. 
0,150 mm | 5 mm 17,18 0,0042 sec 0,61 
3 16,0 0,0027 0,50 
0,187 9 26,2 0,0077 0,82 
4 22,8 0,0039 0,61 
0,287 13 44,2 0,0106 1,04 
9,5 83,1 0,0108 1,04 
4 31,0 0,0046 1,08 
0,268 6 36,7 0,0075 1,11 
0,297 lang ~ or 1,08 
9 44,8 0,0114 0,86 
4 41,7 0,0054 0,65 
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Mit den stärksten Amalgamen ändert der Strahl, beson- 
ders in dem weitesten Rohre, ganz sein Aussehen, er wird 
sehr lang und wie zugespitzt, es scheint fast, dass er sich 
nicht mehr in Tropfen auflösen kann. In diesem Falle wer- 
den die Resultate ziemlich unsicher; beim Beginn des Ver- 
suches wächst die Spannungsdifferenz, plötzlich aber sinkt der 
Ausschlag auf Null herab, weil der jetzt zusammenhängende 
Strahl die Leitung zwischen dem oberen und unteren Queck- 
silberbehälter vermittelt. In diesen Fällen ist der Strahl in 
der vorhergehenden Tabelle als „lang“ bezeichnet. Wir wer- 
den noch später auf diese Eigenthümlichkeit stossen. 

Aus Tab. V geht hervor, dass die Potentialdifferenz so- 
wohl mit dem Quecksilbergehalt, als mit dem Rohrdurchmesser 
und der Dauer des Strahls wächst. Die maximalen Potential- 
differenzen sind in folgender Tabelle angegeben. 


Tabelle V. 

g Zn | Diameter des Rohres in mm 

in 1000g Hg | 0,150 | 0,187 | 0,287 | 0208 ie 0,297 
0 016 | 0,19 | 015 017 | os 
0,232 0,50 0,74 
0,5 0,85 | 0,52 0,64 0,77 0,87 
1,0 | 1,05 1,04 
2,0 | 0,6 1 | 0,8 82 1 1,08 1,11 1,08 


Die Abhängigkeit der Potentialdifferenz von der Dauer des 
Strahles geht aus folgender Zusammenstellung deutlich hervor: 
Tabelle VI. 


0,232 g Zn in 1000g Hg | 0,5 g Zn in 1000 g Hg 
Dauer __ |Potentialdiff | Dauer |Potentialdiff. 


0,0024 0,20 | 0,0085 0,32 
0,0025 0.20 |  0,0028 0,20 
0.0039 0,18 | 0,0086 0,52 
0.0045 0,22 0,0041 0,39 
0,0053 0.24 | 0,0045 0,32 
0.0058 038 | ~—0,0048 0,35 
0,0060 0.23 | 0,0055 0,40 
0,0077 030 | 0,0077 0,51 
0,0083 042 0,0084 0,60 
0,0102 0,30 0,0085 0,58 
0,0131 04 0,0095 0,87 
0,0141 0,60 0,0119 0,64 
0,0147 0,50 0,0127 0,77 
0,0174 0,64 0.0151. 0,85 
0.0190 
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§ 6. Die Potentialdifferenz zwischen Zinkamalgam und 
Quecksilber ist durch Anwesenheit von Sauerstoff bedingt. 

Aus den angeführten Versuchen mit Zinkamalgam schliesse 
ich, dass eine chemische Wirkung an der Oberfläche des Strahles 
sich vollzieht; je länger die Dauer des Strahles ist, um so weiter 
schreitet sie fort, und diese Wirkung muss wahrscheinlich in 
einer Art von Oxydation bestehen. Findet die Ausströmung 
aber in einer sauerstofffreien Atmosphäre statt, so sollte demnach 
keine Potentialdifferenz sich zeigen. Um dies zu beweisen, 
wurden die Versuche abwechselnd in sauerstofffreiem Wasser- 
stoff und in atmosphärischer Luft ausgeführt. Die Resultate 
sind in den Tab. VII und VIII ausgeführt. Als Platten- 
electroden dienten hier Eisenplatten, die durch längeren Ge- 
brauch etwas oxydirt waren. In jedem Versuche wird die 
Druckhöhe und damit die Ausstrémmungsgeschwindigkeit con- 
stant gehalten; die Strahllänge kann dabei doch ziemlich variabel 
sein; sie lag in allen folgenden Versuchen zwischen 10 und 
20 mm, ausgenommen, wenn der Strahl in Sauerstoff „lang“ 
wurde. 


Tabelle VII. 


g Zn in | Wasserstoff | Atm. Luft | yy _, 
100 cem Hg Vy V, 
1, | 0,09 Volt | 0,86 Volt | 0,27 Volt 
/, 0,08 0,51 0,43 
1 0,14 0,75 0,61 
2 ' 0,06 0,90 0,84 
4 | 0,15 1,0 0,86 


Tabelle VIII. 


g Zn in | Wasserstoff | Atm. Luft 


V,-V,= 
100cem Hg) Vy v, 
0,38 0,10 Volt | 0,36 Volt 0,26 Volt 
0,56 0,09 0,51 0,42 
1,69 0,15 0,90 0,75 
4,02 0,15 1,04 0,89 
7,56 | 0,15 0,89 0,74 


Die mit e bezeichnete Grösse ist gleich der Potential- 
differenz zwischen Zinkamalgam und reinem Quecksilber. Sie 
wächst mit dem Zinkgehalte; nur in dem letzten Versuche 


zeig 
ich 
suc! 
auf; 


Suk 
suc! 
stré 
Zin 
sph 
sau 


mes 
war 


654 
| 
in 
mic 
in 
das 
wa: 
ist. 
seh 


sie 
he 


Berührungselectrieität. 655 


zeigt sich eine Abweichung; wie es sich damit verhält, habe 
ich nicht weiter untersucht. In der Fig. 2 sind diese Ver- 
suche graphisch dargestellt; nur der letzte ist nicht mit- 
aufgenommen. 

Um sicher zu sein, dass Sauerstoff wirklich die active 
Substanz ist, habe ich folgende Ver- „. 


suche ausgeführt bei denen das Aw bad aa 
strömen von reinem Quecksilber oder | |/ 
Zinkamalgam abwechselnd in atmo- 7 
sphärischer Luft, Wasserstoff undKohlen- a4 
säure stattfand. 
Die Ausflussöffnung hatteeinen Durch- Fig. 2 : 
messer von 0,237 mm; die Plattenelectrode 
waren, wie überall im Folgenden, aus Kohle gebildet. 
Tabelle IX. 
; 
g Zn in Atm. Luft | Wasserstoff | Sauerstoff 
1000 g Hg nian 

0 019 | 018 0,16 

1 101 | 92 1,01* 

0 032 | 014 | O81 

0 | 08 | 0 0,28 

0,94* 

0 028 | 014 0,37 

0 | of0 | 0m 0,31 

0 | 0,19 |. 0916 0,31 

0 | 0,19 | a 0,21 

1, 030 | 0,16 0,82 

0 | 019 | 014 0,87 

0 | | - 0,21 

Ne om | 0,56 

0 | of 0,28 


Man sieht, dass Zinkamalgam und reines Quecksilber sich 
in einer Wasserstoffatmosphire gleich verhalten Ich habe 
mich durch andere Versuche davon iiberzeugt, dass dasselbe 
in einer Stickstoffatmosphäre der Fall ist. Weiter sieht man, 
dass reiner Sauerstoff stärker wirkt, als atmosphärische Luft, 
was damit übereinstimmt, dass Sauerstoff das wirksame Agens 
ist. In den’ mit * bezeichneten Versuch wurde der Strahl 
sehr lang, ein Strahl von einigen Millimetern Länge war fast 


BR 
4 ure 
| 
| 
i 
H 
| 
- 
a] 
“ 
| 
| 
| 
| 
| 
4 orem 


656 C. Christiansen. 


nicht zu erhalten; entweder löst der Strahl sich gleich in 
Tropfen auf, oder er wird so lang, dass er zur Quecksilber- 
oberfläche im unteren Behälter hinabreicht. In diesem Falle 
wird der Strahl gewöhnlich unruhig, indem er pendelartige 
Schwingungen ausführt. Wir haben oben gesehen, dass etwas 
ähnliches auch in atmosphärischer Luft eintreten kann. Dieses 
merkwürdige Verhalten des Strahles scheint darauf zu deuten, 
dass die Oxydation des Amalgames die Capillaritätsconstante 
verkleinert, und ich habe deshalb einige vergleichende Ver- 
suche über das Anfsteigen des Zinkamalgames in Röhren, 
die vorher mit Sauerstoff oder Wasserstoff gefüllt waren, aus- 
geführt; es scheint mir aus diesen Versuchen, die ich übrigens 
bisher nicht weiter verfolgt habe, zu folgen, dass eine Aende- 
rung im vorhergesehenen Sinne wirklich stattfindet. 

Es ist auffallend, dass die Potentialdifferenz zwischen 
reinem Quecksilber und Kohle in Luft und Sauerstoff grösser 
ist nach dem Versuche mit Zinkamalgam, als vor demselben; 
ich denke mir, dass dies davon herrührt, dass Tropfen von 
Amalgam an der Kohle hängen bleiben. Man muss dann an- 
nehmen, dass das Potential dieser Tropfen kleiner wird, als 
das Potential des reinen Quecksilbers. 

Die Potentialdifferenz 7° wächst sowohl mit der 'Zink- 
menge m, als mit dem Sauerstoffdrucke p, es liegt nun nahe, 
anzunehmen, dass sie eine Function von mp ist, 7=f(mp). 
Um diese Annahme zu prüfen, setzte ich p = 1 für Sauerstoff, 
p = 0,208 für atmosphärische Luft. Dadurch erhalten wir: 


m p m p V 
für Sauerstoff für atm. Luft 


1 1,01 Volt 

0,5 1,01 

0,25 1,01 
0,208 1,01 

0,125 0,82 
0,104 0,61 
0,052 0,56 
0,026 0,30 
0,013 0,24 


Fig. 3 gibt diese Tabelle wieder; es scheint, dass die 
gemachte Annahme nicht ganz unbegriindet ist. 
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$. 7. Versuche mit Cadmium-, Blei- und Zinnamalgam. 


Die Amalgame der genannten Metalle wurden in der- 


selben Weise, wieZinkamalgam, unter- 
sucht, ich brauche daher nur das Re- 
sultat tabellarisch wiederzugeben. In 
den folgenden Versuchen war der 
Durchmesser der Ausflussöffnung 


D = 0,237 mm; 


die Länge des Strahles gewöhnlich 
zwischen 10 und 20 mm, nur in den 
mit * bezeichneten Fällen hatte er 
den oben angegebenen eigenthüm- 
lichen Charakter. Plattenelectroden 
wendet. 


Volt 10 


Fig. 3. 


o 02 af 
mp 


6 03 10 


von Kohle wurden ver- 


Tabelle X. 
Cadmiumamalgam. 
in Arm. Luft | Sauerstoff | Koblen- Wasserstoff Atm. Luft 
1000 g Hg | | säure 
0 | 0» 
2 0,26 0,87" 
0 010 | 0,19 
0 013 | 0,08 020 0,19 
1 0,25 1,18 0,24 0,21 
0 012 | 0,22 0,24 0,22 
0 010 | 00 | 
0,47 021 | 0,77 
0 | 019 | 0,13 
0 0,17 0,21 
0,23 0,19 0,70 
0 
0 | 91 
on 0,62 
4 0198 


Ann, d. Phys. u. Chem, N. F. 56. 
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Tabelle XI. 
Bleiamalgam. 


g Pb in | atm. Luft Wasserstoff) Kohlen | guuerstoff Atm. Luft 


1000 g Hg | ure 
0 0,09 0,18 0,26 0,28 0,17 
4 0,70 0,18 0,18 0,75* 0,64 
0 0,26 0,07 0,29 0,28 0,18 
0 0,18 0,18 0,19 0,20 0,18 
2 0,46 0,19 0,18 0,66* 0,39 
0 0,18 0,18 0,18 0,09 0,18 
0 0,17 0,17 0,14 0,16 
1 0,29 0,17 0,74* 0,28 
0 0,18 0,17 0,09 0,14 
0 0,18 0,28 0,19 
0,20 0,80 0,23 
0 0,11 0,28 0,11 
0 0,16 0,18 0,14 
1/, 0,21 0,44 0,17 
0 0,09 0,12 0,12 

Tabelle XI. 

Zinnamalgam. 
g Sn in | Atm. Luft , Wasserstoff, Kohlen- | Sauerstoff Atm. Luft 

1000 g Hg | |  säure 
0 0,11 0,23 | 0,14 
8 0,27 0,80* | 0,29 
0 0,11 0,19 0,17 
0 0,11 0,15 0,14 0,11 
4 0.26 0,88 0,17 0,22 
0 0,19 0,21 0,12 0,10 
0 0,11 0,17 0,19 0,10 0.11 
1,98 0,22 0,49 0,20 0,15 0,19 
0 0,19 0,33 0,20 0,11 0,17 
0 0,21 0,18 0,16 0,09 
0,96 0,20 0,38 | | 0,15 0,11 
0 0,15 025 | 0,10 0,09 


Alle drei Versuche geben 


deutlich. 


dieselben Resultate wie die 
Versuche mit Zinkamalgam; die wichtige Rolle des Sauerstoffs 
bei der Entstehung der Potentialdifferenz zeigt sich überall 
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$ 8. Die electrische Polarisation. 


Es scheint mir, dass wir nach alledem gezwungen sind, 
anzunehmen, dass die Potentialdifferenz zwischen Amalgamen 
und reinem Quecksilber durch Sauerstoff hervorgebracht wird 
oder wenigstens werden kann. Es sind hier nur vier Metalle 
untersucht worden, dass die übrigen Metalle ähnliche Resultate - 
ergeben werden, steht zu erwarten; doch scheint der Nach- 
weis nicht ohne Schwierigkeit zu sein. Mit Eisen und wahr- 
scheinlich mit den damit nahe verwandten Metallen lassen sich, 
nach Gouy?), eigentliche flüssige Amalgame nicht bilden; 
auch habe ich mit ihnen keine Wirkung des Sauerstoffs nach- 
weisen können. Kupfer scheint in derselben Lage zu sein. 
Mit Kalium und Natrium habe ich einige Versuche gemacht; 
es macht aber bedeutende Schwierigkeiten genaue und über- 
einstimmende Resultate mit ihnen zu erhalten, wohl wegen 
der energischen Affinität dieser Körper. 

Wir können noch einen Schritt weiter gehen, wenn wir 
bemerken, dass die hier behandelten Amalgame alle vom 
Sauerstoff oxydirt werden. Diese Wirkung nimmt eine nicht 
unbedeutende Zeit in Anspruch, um völlig ausgebildet zu 
werden, etwa 0,01 Sec. bei stärkeren Amalgamen. Eine wirk- 
liche Oxydation indess findet wohl nicht statt; ich glaube, dass 
man den Vorgang eher mit der Polarisation des Platins in Sauer- 
stoff oder Wasserstoffs vergleichen kann. Ich nenne deshalb einen 
in Sauerstoff oder atmosphärischer Luft ausströmenden Amalgam- 
strahl polarisirt; und zwar wird z. B. Zinkamalgam positiv 
polarisirt, das heisst, dass das Potential im Innern des Strahles 
negativ, in der angrenzenden Luft positiv ist. Vorausgesetzt 
ist hier, dass kein Potentialsprung an der Oberfläche des 
reinen Quecksilbers stattfindet. 

Dass die Polarisation eine merkliche Zeit zu ihrer Aus- 
bildung erfordert, haben wir gesehen. Von ihrem Verlauf 
können wir uns wenigstens angenähert eine Vorstellung in fol- 
gender Weise bilden. Bezeichnen, wir mit m den Gehalt an 


Metall, mit p den Partialdruck des Sauerstoffs, mit Z die 


maximale Polarisation und mit e die augenblickliche Polari- 


1) Gouy, Journ. de Phys. (3) 4. p. 320. 1895. 
42* 


—_' 
— 
ft 
r 
= 
‚uft 
| 


660 C. Christiansen. Berührungselectricität. 


sation, dann können wir annehmen, dass e in der Zeit dt 
einen Zuwachs de erhält, die in der folgenden Weise ausge- 
drückt werden kann 

de=hkmp(E — e)dt 

e= Ei 

wo k ebenso wie E constant ist. Diese zwei Constanten be- 
stimmen das electrische Verhalten einer gegebenen Oberfläche. 
Die Zeit ist hier von dem Augenblicke an gerechnet, in welchem 
das Amalgam zuerst mit Sauerstoff in Berührung gebracht 
wurde. Diese Formel gibt wenigstens die Grundzüge der Vor- 
gänge bei der Polarisation der Strahlenelectroden wieder. 


Kopenhagen, im August 1895. 
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3. Untersuchungen 
über die Dielectricitätsconstanten von Mischungen 
und Lösungen; von Ludwig Silberstein. 


Theoretischer Theil. 

Im Laufe der Vorbereitungsarbeiten zur Durchführung ex- 
perimenteller Messungen von Dielecirieitätsconstanten tropfbar- 
flüssiger Substanzen mittels der neuen Nernst’schen Methode!) 
fiel mir folgendes theoretisches Problem auf: 

Gegeben seien zwei dielectrische Substanzen 4,, 4,, die 
vollkommene Isolatoren oder wenigstens sehr schlechte Electri- 
eitätsleiter sind und die Dielectricititsconstanten k, bez. h, 
besitzen. Angenommen, die beiden Substanzen 4, und 4, 
lassen sich (falls beide tropfbar-flüssig oder überhaupt flüssig 
sind) miteinander in jedem beliebigen Verhältniss mischen 
oder aber (falls z.B. A, fest, A, aber flüssig ist) ineinander 
auflösen, ohne irgend welche chemische Reaction, wobei eine 
ebenfalls (wie die Bestandtheile) gut isolirende Mischung (oder 
Lösung) entsteht. Man bilde eine homogene Mischung oder 
Lösung 4 von dem specifischen Volumen » (eine bekannte 
Grösse) aus m, g der Substanz 4, und aus m, g der Sub- 
stanz A,, deren specifische Volumina v,, v, bekannt sein 
mögen, und wir fragen nun nach dem Betrage der Dielectricitits- 
constanten & der Mischung (oder Lösung) A. 

Bei Vernachlässigung gewisser quantitativ secundärer Er- 
scheinungen gibt uns die allgemeine Thermodynamik ein Mittel 
an die Hand, die eben formulirte Aufgabe zu lösen. 

Zu diesem Behufe betrachten wir ein rechtwinklig parallel- 
epipedisches, durch zwei bewegliche Metallstempel 7, 7” (Fig. 1) 
nach aussen hin abgeschlossenes und durch eine zu den 
Stempeln: parallele „semipermeable Wand“ BB in zwei Ab- 
theilungen getrenntes Gefiiss ss’, ss‘. Die Abtheilung / (vom 
Volumen 7) enthält m, g von der reinen Substanz 4,, welche 


1) Nernst, Ztschr. f. phys. Chem, (4) 14. p. 622--663. 
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auf 7 den Druck p (auf 1 cm? berechnet) ausiibt; die Ab- 
theilung V’ (d. h. vom Volumen 7’, bei gegebener Lage des 
Stempels 7’) enthält eine homogene Mischung von m, g 4, 
und m, g 4,, welche auf 7” (auf 1 cm?) den Druck p’ ausübt, 
Wir laden die Flächen ss und s’s’ der beiden Stempel 
und die semipermeable Wand BB mit den wahren electro- 
statischen Ladungen g, g’ bez. Q, namentlich so, dass die 
Intensität der electrischen Kraft in einem jeden Punkte des 
Raumes 7+7’ einen und denselben Werth & besitzt. Ist die 
Entfernung ss’ der beiden Stempel im Vergleich zu den 
linearen Dimensionen derselben sehr klein, so verlaufen die 
electrischen Kraftlinien in dem ganzen besagten Raume parallel 
ss, ss, und die Anzahl der, eine zu BB parallele Flächen- 
einheit schneidenden, Kraftlinien ist überall in dem Raume 
V+V’ ein und dieselbe. Das thermodyna- 
mische System von iiberall derselben Tem- 

peratur #, bestehend aus m, g der reinen 

, dielectrischen Substanz 4, und (m, + m,) g 
dielectrischer Mischung 4, besitzt nun bei 
gegebener Lage von 7, 7 einen gewissen 
Vorrath U innerer Energie (in U wird die 


AAA 


Fig. 1. electrische Energie nicht mitbegriffen) und 
eine gewisse Entropie $, folglich die freie Energie: 


ferner ist das System äusseren Kräften ausgesetzt: den 
Drucken p, p’ von rein mechanischer Natur und den electri- 
schen ponderomotorischen Kräften, welche man auch als An- 
ziehungskräfte zwischen den auf 7, BB und 7’ vertheilten 
Ladungen auffassen kann; dieselben wirken nämlich auch, wie 
p, p’, mechanisch auf 7+Y’. Bei Verschiebung von 7 oder 7 
leisten sämmtliche genannte Kräfte eine gewisse positive oder 
negative Arbeit; geschieht nun die Verschiebung so, dass p, p’ 
und die electrischen Kräfte dabei ungeändert bleiben, so be- 
sitzen dann sowohl die mechanischen Druckkräfte p, p’ als 
auch die ponderomotorischen Kräfte electrischen Ursprungs die 
Potentiale pV bez. p' 7’ und — sagen wir — E. Letzteres 
Potential ist die Summe der gegenseitigen Potentiale der auf 
7, T und BB vertheilten Ladungen, d.h. es ist: 


\ 


(1) Ry =U-—#S8 
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9 E= 2.68 de 


wo de, dé elementare Ladungen Ana wovon eine auf 
einer der drei Flächen 7, BB, 7’, die andere auf einer anderen 
der drei Flächen in einer Entfernung r von der ersteren sich 
befindet; die doppelten Integrale sind über sämmtliche Com- 
binationen (zu zwei) je eines Elementes der einen und je eines. 
einer anderen Fläche zu erstrecken; das Zeichen aber be- 
zieht sich auf die drei Flächenpaare: 7' und 7, 7 und BB, 
T und BB. Der Ausdruck (2) entspricht der älteren Theorie 
der ,,actio in distans“. Bekanntlich lässt sich aber die obige 
Summe der Flächenintegrale mittels einer einfachen Ueber- 
legung von rein mathematischer Natur, vollständig unabhängig 
von etwaigen physikalischen Voraussetzungen, in das Volumen- 
integral: 

(3) Em 


transformiren, welches man über sämmtliche Raumelemente dr 
des Systems /+ 7’ zu erstrecken hat und wobei € die electrische 
Kraft, & die Dielectricititsconstante in dem Elemente dr ist. 
Der Gleichung (3) gemäss, welche der Faraday-Maxwell’- 
schen Theorie der Vermittelung des Dielectricums entspricht, 
können wir das Potential # als die in sämmtlichen Elementen 
dr des betrachteten, vom homogenen oder nicht homogenen 
Dielectricum erfüllten Raumes aufgespeicherte electrische 
Energie auffassen, und zwar so, dass ein jedes Element dr 
das entsprechende Energiequantum (1/8r).k@?dr enthält. 
Da nun die Ausdrücke (2) und (3) identisch sind, können wir 
die Grösse E als das Potential der äusseren electrischen, auf 
das System 7 + 7’ wirkenden Kräfte betrachten und dem- 
gemäss EH zur Summe der rein mechanischen Potentiale 
pV+p'V’ addiren, oder aber wir können E als den Theil der 
inneren Energie des Systems (7+7”) selbst, welcher von rein 
electrischer Natur ist, betrachten und zur übrigen inneren 
Energie U des Systems addiren; würden wir sowohl das eine 
wie auch das andere thun, so würden wir eo ipso in unrich- 


_ tiger Weise ein und dieselbe Grösse zweimal in die Rechnung 


eingeführt haben. 
Nach diesen Vorbemerkungen bilden wir das sogenannte 
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isothermisch-isodynamische Potential ®, welches nichts anderes 
als die Summe der freien Energie § (vgl. Gleichung (1)) und 
des Potentials sämmtlicher auf das System von aussen her 
wirkenden Kräfte ist, also: 
(4) b=F+plipV+E. 
Die Membran BB möge so präparirt sein, dass sie der Sub- 
stanz A, freien Durchgang gestattet, zu gleicher Zeit aber 
für die Substanz 4, vollkommen undurchlässig ist, sodass die 
Masse m, der Substanz B, in der Abtheilung 7’ ein für alle- 
mal eingeschlossen ist, während die Substanz 4, von / nach J” 
und umgekehrt durch die Membran hindurchgehen kann, so- 
bald der Stöpsel 7 oder 7” verschoben wird. Ist die Con- 
centration c=m,/m, der in der Abtheilung 7” befindlichen 
Mischung gleich einer beliebigen Grösse, so wird sich die 
Substanz 4, von V nach 7’ oder umgekehrt so lange bewegen, 
bis ein gewisser, unter den gegebenen Bedingungen des Systems 
vollständig eindeutig bestimmter Gleichgewichtszustand her- 
gestellt wird. Wir fragen nun nach diesem Gleichgewichts- 
zustande des betrachteten, äusseren mechanischen und elevtri- 
schen Wirkungen ausgesetzten Systems /+7’. Die Antwort 
auf diese Frage wird uns namentlich eine gewisse quantitative 
Beziehung zwischen den den Zustand des Systems bestimmenden 
Grössen liefern, welche zur Lösung unserer Aufgabe führen wird. 
Die hinreichende Bedingung des Gleichgewichtes ist nun 
(5) dd=0, 
wo ö® die Variation des thermodynamischen Potentials ® 
infolge einer beliebigen unendlich kleinen virtuellen Ver- 
änderung des Systems bedeutet. Eine solche Veränderung 
ist nun z. B. die Verschiebung des Stempels 7 in der Richtung 
TT um eine unendlich kleine Strecke, wobei das Volumen 7 
um ö7 vermindert wird und die Masse dm, der Substanz 4, 
aus der Abtheilung 7 in die V’ hinübertritt. Zufolge dieser 
Verschiebung ändert sich die Concentration c und das Volumen 
der in 7’ befindlichen Mischung um öc!) bez. um ö7’; der 
1) Wir setzen voraus, dass die Masse öm, der Substanz A, in dem- 
selben Augenblicke, in welchem sie nach V’ kommt, sich mit der in V’ 
enthaltenen Mischung zusammenmischt, sodass nach Verlauf einer sehr 
kurzen Zeit die in V’ enthaltene Mischung wieder ganz homogen wird. 
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Stöpsel 7” wird sich ebenfalls verschieben. Wir wollen nun 
die Aenderung ö ®, welche das Potential infolge der genannten 
Verschiebung des Stöpsels 7 erleidet, regelrecht berechnen. 

Es sei f, die freie Energie eines Gramms reiner Sub- 
stanz 4, bei der (absoluten) Temperatur # und dem Drucke p; 
F die freie Energie der ganzen Mischung (m, +,) in /”, bei 
derselben Temperatur +, dem Drucke p’ und der Concentration © 
c=m,/m,. Die freie Energie F ist eine lineare homogene 
Function der Massen m,, m,, sodass wir haben: 


(6) F=emfi+tmf, 


Die Functionen /,, f, hängen, ausser Druck und Tem- 
peratur, nur noch von dem Verhältnisse m, :m,, keineswegs 
aber von den Werthen m, und m, selbst ab. Die freie 
Energie % des ganzen Systems ist die Summe der freien 
Energie der reinen Substanz 4,, die sich in der Abtheilung 7 
befindet, und der freien Energie der in 7’ enthaltenen Mischung, 
d. h. weil in 7 m, g Substanz 4, enthalten sind: 


(8) 


Infolge des Ueberganges von dm, g A, aus 7 in V’ ändert 
sich der Werth der freien Energie § um den Betrag: 


OF ar 
(9) 25 5m, = 8m 
oder, nach der ersten der Gleichungen (7), um den Betrag: 
0 


Ferner ändert sich die Summe p / +p’ V’ (vgl. Gleichung (4)) um 
(11) 


wo v, das specifische Volumen der Substanz 4, bei der Tem- 
peratur #* und dem Drucke p ist. Bezeichnen wir die speci- 
fischen Volumina der Substanz 4, und der Mischung von der 
Concentration c mit v, bez. mit v (wobei v, eine Function der 


Temperatur und des Druckes und v wesentlich auch noch 


von c abhängig ist), so wird: 


(12) = |v + (m 
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da nun 

(18) c= mim; = 
(14) (m, + m,) = —c(l +c) 
ist, so wird nach (12): 
(15) +0) | om: 


Gleichung (11) gibt also: 
(16) pdV+pdV'= I-pu+p +95 


Um die Variation des letzten Ausdruckes E des thermodyna- 
mischen Potentials (4) auszurechnen, wollen wir nach der all- 
gemeinen Formel (3): 


(17) B= k + (m + 


schreiben und berücksichtigen, dass infolge des Ueberganges 
der Masse dm, von V nach Y’ die Concentration e und folg- 
lich auch die Dielectrieitätsconstante k der in 7’ enthaltenen 
Mischung geändert werden. Wir erhalten: 


1 
ima 
+ (m + m) 
da nun 
0) Ov de 5. 
Im + m,)v] dm, = vdm, + (m, + m,) Om, dm, 


| sm, 


(vgl. Gleichung (14)) ist, so wird, wegen 


Ok Ok Ge 
dm, de Om 


und wegen “a aus (18): 


N ae 


(19) 
de 
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Wir wollen jetzt die Gleichgewichtsbedingung (5) auf- 
schreiben; die linke Seite der Gleichung (5), d.h. d ®, ist die 
Summe der Ausdrücke (10), (16), (19); setzt man dieselbe 
gleich Null und dividirt die so entstehende Gleichung durch 
öm,, so erhält man: 


(A-f)+ {p'|» +0) 


+ [p—e(1 + _ . 


(20) 0= 
Genügen die Grössen p, p’, v, k dieser Gleichung, so befindet 
sich das der electrischen Wirkung der geladenen Flächen 7, 
T und BB unterworfene System im Gleichgewichtszustande. 

Wir betrachten jetzt dasselbe osmotische System, bei der- 
selben Temperatur, nach wirklicher Entladung sämmtlicher 
Flächen 7, 7°, BB. Die Gleichung (5) liefert uns auch in 
diesem Falle die Gleichgewichtsbedingung des Systems, welche 
natürlich von der eben abgeleiteten Gleichung (20) verschieden 
sein wird. Der Theil Z des thermodynamischen Potentials 
wird gleich Null sein und wird auch durch den Uebergang der 
Masse dm, von V nach 7’ nicht geändert. Die Veränderungen 
der specifischen Volumina »,, v,, v, welche ohne Zweifel in- 
folge der Entladung des Systems eintreten, wollen wir in 
unserer Rechnung nicht berücksichtigen, indem wir dieselben 
als secundäre Grössen betrachten. Ebenso lassen wir die 
infolge der Entladung des Systems eintretenden Veränderungen 
der Drucke p und p’ in unserem Caleül unberücksichtigt; der 
daraus fliessende Fehler ist ebenfalls von secundärer Bedeu- 
tung, da ja die wesentlichsten Theile der Druckänderungen in 
den Abtheilungen VY, Y’, die Theile nämlich, welche den 
Maxwell’schen Zugkräften (1/82) k, bez. (1/8n)k€? ent- 
sprechen, bereits in dem Ausdruck Z zusammengefasst worden 
sind (vgl. p. 663). Ferner ist zu bemerken, dass damit das 
System nach der Entladung seine ursprüngliche Temperatur + 
beibehält, man dem System eine gewisse (positive oder nega- 
tive) Wärmemenge Q zuführen müsste; dadurch würden aber 
die Functionen f,, /, und f, durch den Process der Entladung 
andere Werthe erlangen. Die Grösse Q hängt nun offenbar 
wesentlich von den Differentialquotienten Ok, /0 +, 0k/O + ab; 


= 
ER 
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in der ersten Annäherung können wir aber diese Differential- 
quotienten als sehr kleine Grössen vernachlässigen und also 
auch (weil Q von Ok,/0%, Oh/OF linear abhängt) Q und 
eo ipso die Aenderungen von /,, f, und finfolge der Entladung 
des Systems unberücksichtigt lassen. 

Offenbar kann uns nur die Erfahrung den Beweis liefern, 
dass und in welchen speciellen Fällen die in der obigen Be- 
sprechung vernachlässigten Grössen in der That im Vergleich 
mit den in der Rechnung beibehaltenen Grössen verschwindend 
klein sind. Wir machen den Leser darauf aufmerksam, dass 
auf die letztere Bemerkung von uns das Accent gelegt wird. 

Nach diesen warnenden Vorbemerkungen kann die Gleich- 
gewichtsbedingung des osmotischen Systems 7+7Y’, nach der 
Entladung, geschrieben werden: 


(21) 0=(h-A)+ Ip Jo +0) 5°| — 


Subtrahirt man die Gleichung (21) von (20) und divi- 
dirt man das Resultat durch (1/82)G?, so erhält man die 
‘Fleichung: 


(22) +0) +0 =A 


Indem wir uns nur mit der Abhängigkeit der Dielectricitäts- 
constanten & von der Concentration ce der Mischung beschäf- 
tigen, d. h. indem wir Druck und Temperatur als die in den 
„constanten‘“ Grössen, welche in der Function 4 = q(c) vor- 
kommen, steckenden ,,Parameter“ auffassen, können wir an- 
statt (22) 


23) —e(1 $e) 4 — nh, 


schreiben. Ist v eine gegebene Function von c, so haben wir in 
(23) eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung fir die 
Dielectrieitätsconstante & der Mischung als Function der ab- 
hängigen Variabeln c; diese Differentialgleichung ist nicht 
homogen und die Coefficienten bei A und dk/dc sind veränder- 
liche Grössen, nämlich Functionen von c. Sie enthält implicite 
die Lösnng unseres Problems für gut isolirende homogene 
Mischungen von sonst beliebiger Natur; die ,,Natur“ der 
Mischung wird im besonderen durch die Gestalt der Function 
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v = v(c) carakterisirt. — In dem vorliegenden (ersten) Theile 
meiner Untersuchungen betrachte ich speciell nur einen 
Fall, nämlich den, in ‘welchem das Gesammtvolumen einer 
Mischung von m, g 4, und m, g 4, (genau oder mit hin- 
reichender Annäherung) der Summe der Volumina von A,, 4,. 
im getrennten Zustande, gleich ist: 


(24) (m, + m,)v = mv, + m, v,. 
In diesem Falle haben wir: 


(25) 
m, + My 
oder, indem wir c = m,:m, einführen: 


(26) 


Diese Gleichung charakterisirt die „Natur“ der Mischung in 


dem in Frage stehenden Falle. Durch Differentiation er- 
hält man: 


woraus 
6 e(v, — 
(28) e(1 +c) = 


folgt. Substituirt man (26) und (28) in der allgemeinen 


Gleichung (23), so erhält man ‘die specielle Differential- 
gleichung: 


dk 
l+e l+e HA, 


oder 


k dk 


Bezeichnet man das Verhiltniss der specifischen Volumina 
der Bestandtheile 4,, 4, mit 

(30) 

so geht (29) über in 
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Um die nicht homogene Gleichung (31) zu integriren, suchen 
wir zunächst (indem wir uns der Methode von Lagrange 
bedienen) die Lösung der reducirten, d. h. der homogenen 
Differentialgleichung 


(82) 

wobei o als Constante aufzufassen ist. Wir haben 
dk de ode 
e 


woraus folgt: 


d.h. 
logk = loge — log (e + 4) + loga, 


wobei « eine vorläufig willkürliche und constante Grösse be- 
deutet; das allgemeine Integral der reducirten Gleichung (32) 
ist also: 


(38) k=u 


Wir wollen nunmehr « als Function der unabhängigen 
Variabeln c. auffassen und versuchen, durch (33) der ursprüng- 
lichen, nicht homogenen Differentialgleichung (31) zu genügen; 
wir erhalten dann: 
dk (l+oc)ao—oc.¢ da oe 
de “Gs 1400 

da oe 

de 

also durch Substitution von (34) und (33) in (81): 


(34) 


oe de oe 
(35) 
oder 
um 
oc 


woraus durch Integration 
(36) “a=-*-+ 


(40) 
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folgt, wo 8 eine vorläufig unbekannte und willkürliche Con- 
stante ist, die aber im Folgenden aus den physikalischen 
Bedingungen des Problems herausgerechnet werden wird. 
Substituirt man (36) in (33), so erhält man das allgemeine 
Integral der ursprünglichen nicht homogenen Differential- 
gleichung (31): 
(37) pe (= 
oc l+oe 

Diese Gleichung drückt die quantitative Abhängigkeit der 
Dielectricitätsconstanten & der Mischung von der Concen- 
tration c. 

Für c=0, d.h. für das reine Dielectricum 4,, erhält 
man aus (37): 

k=h, 


wie es auch in der That sein muss. 
Um nun den Werth von @ zu finden, substituire man 
in (37) 
e=00% 
dann wird 


heme = = 8; 


1 
—+¢0 
[4 


weil aber c = oo der reinen Substanz 4, entspricht (da ja 
¢ = m,:m, ist), so hat man hiernach 


(38) p= ky ’ 
also nach (37): 
(39) 
l+oe 
d.h. 
. My 
1+ SE: 


oder auch symmetrisch in Bezug auf 4,, 4,: 


v, m, + My 


a 
‘ 
i 
) 
\ 
n 
= 
/ 
| 
’ 
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Bezeichnet man die Gesammtvolumina v, m,, v,m, der Be- 
standtheile der Mischung mit 7, bez. 7,, so kann (40) ge- 
schrieben werden: 
Vi ky + Vo kg 

(41) 

Fügt man zu einer homogenen Mischung der Dielectrica 
A,, A, ein Quantum einer dritten dielectrischen Substanz 4,, 
welche sonst die gleichen Eigenschaften wie 4,, 4, und die 
Dielectricitétsconstante 4, besitzt, und setzt diesen Process 
mit 4,, 4, etc. fort, so erhält man zur theoretischen Be- 
rechnung der Dielectricitätsconstanten einer Mischung aus den 
Dielectricitätsconstanten der Bestandtheile das folgende 

Gesetz: Die Dielectricitätsconstante k einer homogenen 
Mischung, welche aus V,, V,,...V,, em® vollkommen (oder sehr 
gut) isolirender dielectrischer Substanzen A, bez. A,, ... A, besteht, 


ist gleich 
ahh 
k= — 


1 
(wo k,, hgy...h, die Dielectricitätsconstanten von A,, A,,... A, 
bei ein und derselben Temperatur und ein und demselben Drucke 


sind), vorausgesetzt, dass das Volumen der Mischung gleich der 
Summe der Volumina der Bestandtheile, d. h. 


1 


ist. — 

Bezeichnet man die Gesammtmassen der Mischung bez. 
ihrer Bestandtheile bez. mit m bez. m,, m,,...m, und die 
entsprechenden Dichtigkeiten mit d, d,, d,,...d,, so kann 
man dem Gesetz (I) die Form 


m \ y, m, 


verleihen. 


(I) 


B 
flüssig 
Metho 
schrift 


ganz 1 
tliissig 


(a) V = >> } i 
und 
wiede: 
der D 
werde 
von n 
mir g 
(I zur Tabel 
d 

— 1 desse: 
die be 
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Experimenteller Theil. 

Bei den Messungen der Dielectricitätsconstanten tropfbar- 
flüssiger Körper bediente ich mich der neuen, sehr bequemen 
Methode von Nernst. Da diese Methode in der „Zeit- 
schrift für physikalische Chemie“ (l. c.) sehr ausführlich und 
ganz unzweideutig beschrieben worden, halte ich es für über- 
fliissig, die theoretischen Principien, worauf dieselbe basirt, 


Fig. 2. 


und die Einrichtung der diesbezüglichen Experimente hier 
wiederzugeben. Einige kritische Bemerkungen über die Messung 
der Dielectricitiitsconstanten von besser leitenden Flüssigkeiten 
werde ich in den folgenden Theilen der Berichte über die 
von mir unternommene Arbeit veröffentlichen. Hier aber sei 
mir gestattet, zur Erläuterung der weiter unten vorkommenden 
Tabelle, eine schematische Zeichnung des ganzen Apparates, 
dessen ich mich bediente, anzugeben (Fig. 2). Das Telephon 7, 
die beiden Messcondensatoren c, , c,, das dielectrische Gefäss «, 
die Compensationswiderstände w,, w,, die Verzweigungswider- 
stände w,, w, und der Quecksilbercommutator X befanden 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 43 


B 
"A Br 
H 
a 
N 
4 
1 
| 
| | 
| 
2 
: 
| 


674 L. Silberstein. 


sich simmtlich in ein und demselben Zimmer, in kleinen Ent- 
fernungen voneinander. Die genannten Theile waren gut isolirt 
und mit Sorgfalt symmetrisch aufgestellt, was bekanntlich fir 
die Zuverlässigkeit der Ergebnisse der in Frage stehenden 
Methode nicht ohne Belang ist. In einer Entfernung von 
ca. 9 m von den genannten Instrumenten befand sich im be- 
nachbarten, vom ersteren abgeschlossenen Zimmer (um nämlich 
das Geräusch des Neef’schen Hammers am Inductorium zu 
eliminiren) eine Inductionsspirale J und die mit ihr verbundene 
galvanische Batterie. Ein sehr gut isolirter Doppeldraht ver- 
mittelte die Verbindung der Pole des Inductoriums mit den 
beiden Punkten P,, P,. — Die Gleichheit der Widerstände 
w,, w, wurde vor jeder einzelnen Beobachtung mittels des 
Commutators Ä sorgfältig geprüft bez. justirt. Durch das 
Eintauchen des mit der inneren Belegung des Condensators « 
verbundenen Kupfergewichtes R in den Metallnapf / oder 3 
des Commutators K (die mit Quecksilber gefüllt waren) konnte 
man mit grosser Bequemlichkeit die Capacität « zur Capa- 
eität c, oder aber c, addiren. Mit Hülfe zweier Nonien wurden 
an den Scalen der Condensatoren c,, c, Zehntel eines Milli- 
meters abgelesen. Die Scala des Condensators c,, dessen ich 
mich bei den endgültigen Messungen bediente, habe ich auf 
folgende Weise calibrirt: die Glasscheibe von c, wurde auf 
0 mm eingestellt und dann @ (mit Luft und natürlich immer 
bei ein und derselben Entfernung der kleinen Scheibe vom 
Gefässboden) einmal zu c,, dann aber zu c, addirt und jedes- 
mal an c, die dem Minimum des Geräusches im Telephon 
entsprechende Zahl abgelesen!); ganz dasselbe wurde dann 
wiederholt, indem die Scheibe von c, auf 10, 20, 30, 40, 50, 
60, 70, 80, 90, 100, 110 mm successive aufgestellt wurde. In 
dieser Weise erhielt ich (in Zehntel Millimeter) folgende Zahlen: 


1) Bei diesen und den weiterfolgenden Beobachtungen waren die 
Minima (nach entsprechender Regulirung der Widerstände w,, w,) wenig- 
stens subjeetiv ganz deutliche Geräusch-Nullen; in den meisten Fällen 
war der Fehler bei Einstellung der Glasplatte des Condensators c, nicht 
grösser, als 0,1 mm; in seltenen Fällen aber, in welchen die einzelnen 
Beobachtungen bis um 0,3—0,4 mm voneinander differirten, hatte ich 
das Minimum vier- bis sechsmal beobachtet und dann den Mittelwerth 


genommen. 


Subt 
den 
das. 
Gebi 
216, 
folge 
bedi 
der 
Erge 
werd 
des. 
dure 
zwei 
2.b 
ten 
liche 
ca. 
Hrn. 
in h 
zur 
Subs 
ding 
acet; 
Subs 
die 
Wid 
nich 
beid 
aller 
bar 


Dielectricitiitsconstanten. 


es: 0, 100, 200, 300, 400, 500, 
(abgelesen auf {a+ ¢,: 398, 474, 548, 628, 707, 781, 
der Scala von ¢,) | a + ¢,: 187, 261, 348, 412, 488, 569, 


¢,: 600, 700, 800, 900, 1000, 1100, 

(abgelesen auf {a+ c,: 859, 942, 1021, 1115, 1189, 1276, 

der von ¢,) |a+¢,: 641, 724, 805, 884, 963, 1043. 
Subtrahirt man die Zahlen der dritten Horizontalreihe von 
den entsprechenden Zahlen der zweiten Reihe, so erhält man 
das Maass ein und derselben Capacitét 2« in verschiedenen 
Gebieten der Scala von c, (in 10-' mm): 2«: 206, 213, 205, 
216, 224, 212, 218, 218, 216, 231, 226, 233.. Der daraus 
folgenden Correctionen der approximativen Gleichung: 

Zu- oder Abnahme der Capacität des Condensators 
¢, = const. x Verschiebung der Glasplatte 
bediene ich mich bei Berechnung der Dielectricitätsconstanten 
der in @ befindlichen Flüssigkeit. 

In dem vorliegenden Theil (I) meiner Arbeit sollen die 
Ergebnisse ausschliesslich nur derjenigen Messungen angegeben 
werden, welche zum Behuf der experimentellen Bestätigung 
des oben theoretisch vorausgesagten Specialgesetzes I (p. 672) 
durchgeführt wurden. Zur Bestätigung desselben musste ich 
zwei Flüssigkeiten wählen, die 1. möglichst gut isolirten, 
2. beträchtlich voneinander verschiedene Dielectricitätsconstan- 
ten besässen, 3. in beliebigen Verhältnissen und 4. ohne merk- 
liche Contraction sich miteinander mischen liessen. Unter 
ca. 20 flüssigen organischen Präparaten, die mir (Dank den 
Hrn. Prof. Br. Pawlewski und Br. Radziszewski in Lemberg) 
in hinreichend grossen Quantitäten und sehr reinem Zustande 
zur Verfügung standen, gelang es mir bis jetzt, nur zwei 
Substanzen zu finden, die sämmtlichen eben genannten Be- 
dingungen Genüge leisten, nämlich: Benzol und Phenyläthyl- 
acetat. Diese beiden Substanzen isoliren so gut, dass bei 
Uebertragung (Umschaltung) des mit der einen oder anderen 
Substanz gefüllten dielectrischen Gefässes « von c, nach c, 
die entsprechende Verschiebung des in dem Capillarrohr des 
Widerstandes w, befindlichen Platindrahtes (bei constantem w,) 
nicht grösser als !/, mm war. Die Contraction der Mischung 


‘beider Flüssigkeiten, falls solche überhaupt existirt, war in 


allen von mir bis jetzt untersuchten Fällen ganz unbeobacht- 
bar klein. 


43* 


675 
1 
- 
f 
f 
n 
D 
), 4 
. 
ch 
th 
. 
: 
: 


676 L. Silberstein. 


Die erste Columne der folgenden Tabelle enthält die 
Marken (Zeichen) der Mischungen, die zweite die Werthe des 
Verhältnisses des Volumens 7, des in der Misshung ent- 
haltenen Phenyläthylacetats zum Volumen 7, des Benzols, 
die dritte enthält die Temperatur in Celsiusgraden, die vierte, 
fünfte, sechste und siebente enthalten die in 10-!mm ab- 
gelesenen Zahlen, indem 1. & mit Luft zu c,, 2. & mit Luft 
zu c,, 3. @ mit der untersuchten Flüssigkeit zu c,, 4. das- 
selbe zu c, addirt war. Die achte Columne enthält die 
(Experimental-)Werthe der Dielectricitätsconstanten &, die 
durch Division der Differenz der entsprechenden Zahlen der 
sechsten und siebenten durch die der entsprechenden Zahlen 
der vierten und fünften Columne entstanden. Die neunte 
Columne enthält die „theoretischen“ Werthe von k, aus- 
gerechnet aus den Dielectrieitätsconstanten von Benzol und 
Phenyläthylacetat und den Werthen von 7, : /, (Columne 2) nach 
dem theoretischen Gesetze I (p. 672); in der zehnten Columne 
schliesslich haben wir die in Procenten (in Bezug auf die 
ganzen experimental gefundenen Werthe von k) ausgedrückten 
Differenzen der theoretischen und experimentellen Werthe von A. 
(Das Benzolpräparat, welches aus der Kahlbaum’schen Fabrik 
stammte, habe ich durch Auskrystallisiren in der Kälte ge- 
reinigt, das Phenyläthylacetat aber habe ich zuerst in den 
Grenzen 241—245° C. und dann noch in etwas engeren 
Grenzen destillirt. Es kommt jedoch gar nicht darauf an, 
ob ich es mit reinem Benzol oder reinem Phenyläthylacetat 
zu thun hatte; wichtig ist es nur, dass ich die Mischungen 
immer aus ein und denselben Präparaten herstelle und die- 
selben immer auf ihre isolirenden Eigenschaften prüfte.) 

Aus den Zahlen der Tabelle ersieht man, dass die theoreti- 
schen Werthe der Dielectricitätsconstanten mit den experimen- 
tellen hinreichend gut übereinstimmen. Die kleinen Differenzen 
sind vielmehr der Ungenauigkeit der Messung der Volumina der 
Mischungsbestandtheile, als der Ungenauigkeit des Gesetzes (I) 
zuzuschreiben. Uebrigens sind die Differenzen zwischen dem 
theoretischen und experimentellen Werthen von A nur kaum 
zweimal grösser, als die Differenzen zwischen mehreren, von 
verschiedenen Beobachtern gefundenen Experimentalwerthen 
von k, die sich sämmtlich auf ein und dieselbe dielectrische 
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Flüssigkeit beziehen. Einen gewissen, wie ich glaube, ziemlich 
unbedeutenden Theil der Differenzen in unserer Tabelle hat man 
der Ungleichheit der Temperatur zuzuschreiben, die, wie es aus 
der dritten Columne ersichtlich, in den Grenzen 14,2—21° C. 
veränderlich war. — Auf jeden Fall aber scheint mir neben- 
stehende Tabelle zu beweisen, dass das Gesetz (I) für gut iso- 
lirende, keine Contraction aufweisende Mischungen den wesentlichen, 
vorwiegenden Theil der entsprechenden Phänomene wiedergiebt. 


Nachträgliche Bemerkungen. 
Verbindet man die Gleichung (I’) mit (a), so kann man 
das Gesetz (T\ schreiben: 
if k-1 
(I”) 
1 i 
Würden wir nach der Maxwell’schen electromagnetischen 


Theorie des Lichtes 
(42) n, n; 


setzen und also unter n, n, die aus optischen Experimenten 
mittels der Cauchy’schen Formel ausgerechneten Brechungs- 
exponenten (in Bezug auf Luft) des „Lichtes‘‘ von unendlicher 
grosser Wellenlänge für die Mischung 4 bez. für deren Be- 
standtheile 4, verstehen, so würde aus (II’) folgen: 


n?—1 n?—1 
(43) 
1 


mM; 


eine Gleichung, die im allgemeinen nicht einmal in einer groben 
Annäherung mit den Thatsachen übereinstimmt. Dieser letztere 
Umstand spricht aber keineswegs gegen das Gesetz (I”) oder (I). 
Im Gegentheil: da die Relationen (42) bekanntlich sogar für 
gut isolirende Dielectrica nur in seltenen Fällen bestehen, 
wird es uns leicht verständlich sein, dass, sobald (T) mit der 
Erfahrung harmonirt, die optische Formel (43) zu der Er- 
fahrung im allgemeinen in schroffem Gegensatz stehen muss. 
Nehmen wir als concretes Beispiel eine Mischung von Benzol 
und Phenyläthylacetat: — Für Benzol erhielten wir auf ex- 
perimentellem Wege die Dielectricitätsconstante 


kh, 2,07; 
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dieser Werth stimmt gut iiberein mit dem Quadrat des Brechungs- 
exponenten fiir Benzol: 


n? = 2,16, 
welche Zahl n, aus den experimentell gefundenen Brechungs- 
exponenten für die Fraunhofer’schen Linien 4 und H mittels 
der Cauchy’schen Formel erhalten worden. Hingegen aber 
differirt die Dielectricitätsconstante von Phenyläthylacetat, 
nämlich: 

k, = 4,28 
ganz mächtig von der entsprechenden Zahl n3. Sobald also 
das Gesetz (1) für Mischungen von Benzol und Phenyläthyl- 
acetat mit ziemlich grosser Genauigkeit verificirt worden, 
kann natürlich die optische Formel (48) in diesem Falle mit 
der Erfahrung keineswegs übereinstimmen. 


In den folgenden Theilen (II, III) der Berichte über die 
von mir unternommehen Untersuchungen werde ich noch einige 
theoretische und experimentelle Resultate in Bezug auf iso- 
lirende, ferner auch merklich leitende Mischungen mittheilen, 
deren Natur durch von (a) verschiedene Gleichungen defi- 


nirt wird. 


Ich erlaube mir, an dieser Stelle dem Laboranten, Hrn. 
Michael Halka, welcher mir bei meinen Experimental- 
untersuchungen mit grossem Eifer behülflich war, meinen 
innigsten Dank auszudrücken. 


Physik. Inst. der Univ. Krakau und Phys. Inst. der Poly- 
technik Lemberg, Februar— April 1895. 
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4. Ueber die Potentialdifferenzen 
zwischen Metallen und Flüssigkeiten; 
von @. Meyer. 


Allgemeines. 

Wenn man ein Lippmann’sches Capillarelectrometer, 
welches mit einem Metall M, und einem Electrolyten F, ge- 
füllt ist, polarisirt, so wird die angelegte äussere electro- 
motorische Kraft im Gleichgewicht gehalten durch die Potential- 
sprünge an den beiden Electroden, der grossen Metallfläche 
und dem Meniscus. Ist der Meniscus sehr klein gegen die 
andere Metallfläche, so tritt nur am Meniscus eine Zustands- 
änderung ein, während die grosse Electrode unverändert bleibt. 
Die Potentialsprünge an den beiden Electroden sind daher 
verschieden und wir wollen das so andeuten, dass wir den 
Potentialsprung an der grossen mit M,/(F, + x), den am Me- 
niscus mit F,/M, bezeichnen. Das z bedeutet in der von Hrn. 
E. Warburg begründeten Leitungsstromtheorie der capillar- 


electrischen Phänomene Salz von M,, welches mit dem Electro- ° 


lyten die Säure gemein hat. Ist nun eine beliebige polari- 
sirende Kraft e, angelegt, so haben wir bei Vernachlässigung 
der Spannungen zwischen den Flüssigkeiteu, und diese Ver- 
nachlässigung kann auf Grund der Entwickelungen der Hrn. 
Nernst?) und Planck?) als zulässig angesehen werden, 
(1) = M,/(F, +2) + 
Ist ein zweites Capillarelectrometer mit dem Metall M, und 
dem Electrolyten #, gefüllt, so gilt die Beziehung 
(2) = M,|(F, +2) + 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

— + 2) — + 2) + /M, — 
oder 
(8) — + 2) + — (M/F, + RM). 


1) Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 2. p. 613. 1888; 4. p. 129. 1889. 
2) Planck, Wied. Ann. 40. p. 561. 1890. 
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Wir verbinden mit dieser Gleichung den Ausdruck fiir die 
electromotorische Kraft Z eines Elementes 


M, |(F, + «)(F, + 2)/M, 
durch die Einzelkräfte 
(4) E=M,/|(F, + 2) + + 2)/M, + 
wo wiederum die Spannungen zwischen den Flüssigkeiten ver- © 
nachlässigt sind. 

Setzen wir nun voraus, dass die polarisirenden Kräfte e, 
und e, die Meniscen zum Maximum der Oberflächenspannung 
bringen, so ergiebt die v. Helmholtz’sche Ladungsstrom- 
theorie, dass die Potentialspriinge M,/F,=0 und M,/F,= 0 
sind. Unter dieser Voraussetzung verschwindet der Klammer- 
ausdruck auf der rechten Seite von (3) und wenn man ferner 
annimmt, dass die Potentialdifferenz zwischen den Metallen 
zu vernachlässigen ist, ergiebt sich aus (3) und (4) 


(5) Pin 


Die Leitungsstromtheorie des Capillarelectrometers führt nicht 
zu der Folgerung, dass zwischen dem bis zum Maximum der 
Oberflichenspannung polarisirten Meniscus und dem Electro- 
lyten kein Potentialsprung bestehe, sodass nach dieser An- 
schauungsweise der in der Klammer enthaltene Ausdruck 
+ ¥,/M, 

im allgemeinen von Null verschieden ist. Nach der eben 
genannten Theorie!) zeigen im Capillarelectrometer Metalle, 
denen in Lösungen ihrer Salze eine geringere Oberflichen- 
spannung zukommt, als in Lösungen von Salzen, welche die 
gleiche Säure, aber eine andere Basis besitzen, bei kathodi- 
scher Polarisirung mit wachsenden electromotorischen Kräften 
zunächst eine zunehmende Oberflichenspannung, indem der 
Strom die Concentration des Metallsalzes verringert. Tritt dann 
bei weiter wachsender polarisirender Kraft ein zweiter electro- 
lytischer Process auf, welcher eine Abnahme der Oberflächenspan- 
nung im Gefolge hat, so beobachten wir ein Maximum der Ober- 
flächenspannung. In diesem Zustande steht der Meniscus eines 
solchen Metalls in Berührung mit dem Electrolyten, welcher arm 


1) Vgl. G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. 845. 1894. 
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an Metallsalz oder, wie wir im Interesse einer einfacheren Schreib- 
weise der Formeln sagen wollen, frei von Metallsalz ist, während 
dagegen die grosse Metallfläche des Capillarelectrometers mit 
mehr oder weniger Metallsalzlösung je nach der Beschaffenheit 
des Electrolyten bedeckt ist, welche sich durch die Einwirkung 
des in der Flüssigkeit enthaltenen atmosphärischen Sauerstoffs 
gebildet hat. Eine Berührung der Metalle mit dem Electro- 
lyten, sodass sich an der Grenzfläche wenig Metallsalz be- 
findet, lässt sich nun, ohne zu polarisiren, erzielen, wenn man 
die Metalle in Tropfelectroden bringt und zugleich die Be- 
rührungsfläche von Metallstrahl und Flüssigkeit so klein als 
möglich macht, d. h. den Zerreissungspunkt des Strahles in die 
Flüssigkeitsoberfläche bringt (Strahleleetroden nach Paschen).!) 
Lässt man zwei Tropfelectroden gefüllt mit M, und M, in 
den Lösungen F, und F, spielen, welche durch einen Capillar- 
heber miteinander verbunden sind, so besteht zwischen ihnen, 
wenn wiederum die Spannungen zwischen den Flüssigkeiten 
vernachlässigt werden, die electromotorische Kraft 


(6) 
Aus den Gleichungen (3) und (6) ergiebt sich 


(7) + eg = M, U,/M,, 
sodass man unter Zuziehung von (4) erhält 
(8) 8%. 

Die Ladungsstromtheorie des Capillarelectrometers fordert 
die Erfüllung der Gleichung (5), während Betrachtungen, welche 
an der Hand der Leitungsstromtheorie entwickelt sind, auf die 
Gleichung (8) führen. Will man untersuchen, welche von den 
beiden Gleichungen zutrifft, so sind, um die Verwendung im 
Capillarelectrometer und in Tropfelectroden zu ermöglichen, an 
Stelle der Metalle die ihnen electromotorisch gleichwerthigen 
Amalgame anzuwenden. In dieser Weise hat Hr. Rothmund?) 
Versuche angestellt, indem er im Capillarelectrometer die- 
jenigen electromotorischen Kräfte ermittelte, welche Amalgame 
von so hohem Metallgehalt, dass sie electromotorisch dem 
Metall gleichwerthig sind, bis zum Maximum der Oberflächen- 


1) F. Paschen, Wied. Ann. 41. p. 42. 1890. 
2) Rothmund, Zeitschr. f. phys. Chem. 15. p. 1. 1894. 
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spannung polarisirte und dann die Spannungen der gemäss 
Gleichung (4) zugehörigen Elemente maass. In der Tab. 1 
sind die Beobachtungsresultate des Hrn. Rothmund zusammen- 
gestellt. Die erste Columne enthält die Zusammensetzung des 
untersuchten galvanischen Elementes, die zweite die polarisirende 
Kraft, e,, welche das zuerst aufgeführte Metall in dem ersten 
Electrolyten zum Maximum der Oberflächenspannung bringt, © 
die dritte dieselbe Grösse e, für das zweite Metall in dem 
Klectrolyten. In der fünften Columne ist die electromotorische 
Kraft E des Elementes ausgeführt. 


Tabelle I. 


| 4) ja-a| E |#-@-4) 


Hg!H,SO,|HCIIHg | 0,926 | +0,560 | 0,366 (0,410)') 


| 0,369 | +0,008 
Hg | H,S0,!H,S0,!HgPb | 0,926 | 0,008 | 0,918 | 0.923 | +0,005 
Hg|HCI|HCI|HgSn 0,560 | 0.080 | 0480 | 0534 | +0,054 
Hg | H,SO, | H,SO, | | 0,926 | 0,445 | 0,481 

Us 
Hg | H,S0, | H,SO, | HgCd | 0,926 | —0,079 | 1,005 | 1,090 | +0,085 
Hg | H,SO, | H,SO, | HgZn | 0.926 | —0,587 | 1,518 | 1472 | —0,041 
Hg | KCl | HCI! HgTl 0.560 | +0,089 | 0,471 | 0,652 | +0,181 
Hg | H,SO, | H,SO,/HgBi | 0,926 0,478 | 0448 | 0.437 | —0,011 
Hg IKCIICNSKIHg 0,560 0534 | 0,026 | 0,172 | +0,146 
Hg | KCl| KJ | H 0.560 0,437 | 0,198 | 0,349 | +0,296 
Hg | KCl | Na,S | Hg 0,560 —0,030 | 0,590 | 1,006 | +0,416 


Die in der letzten Columne enthaltene Grösse E—(e, —e,) 
sollte nach der Ladungsstromtheorie, welcher sich Hr. Roth- 
mund anschliesst, die Grenzen der Beobachtungsfehler nicht 
überschreiten. Man ersieht indessen, dass unter 11 unter- 
suchten Fällen fünfmal die Beziehung (5) erfüllt ist, während 
in 6 Fällen die Grösse # — (e, — «,) die Beobachtungsfehler 
übersteigt. Diese Abweichungen, welche bei den Amalgamen 
von Sn, Cd, TI in HCl- und H,SO,-Lösungen und bei Hg in 
Lösungen von CNSK, KJ und Na,S auftreten, werden im 
ersten Falle obertlächlichen Concentrationsänderungen infolge 
des Angriffes der Amalgame durch die Säuren zugeschrieben 


1) Das positive Vorzeichen deutet eine kathodische, das negative 
eine anodische Polarisation an. 


2) Die eingeklammerten Zahlen sind von mir beobachtet. 
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und sollen im zweiten Falle wahrscheinlich durch den Ueber- 
gang der Quecksilberionen vom zweiwerthigen in den ein- 
werthigen Zustand veranlasst sein. Die grossen bis zu 0,416 Volt 
gehenden Werthe von H—(e,—e,) der Tab. I haben mich ver- 
anlasst, die Experimente des Hrn. Rothmund zum grossen 
Theil zu wiederholen und zu versuchen, ob nicht vermittelst 
der Gleichung (8) eine bessere Uebereinstimmung zwischen 
Theorie und Beobachtung herbeigeführt werden kann. Hr. 
Rothmund hat dem von ihm benutzten Electrolyten stets 
eine gewisse Menge Metallsalz zugesetzt, so z. B. H,SO,-Lösung 
mit Hg,SO, gesättigt, wenn diejenige electromotorische Kraft 
ermittelt werden sollte, welche Quecksilber in dieser Lösung 
bis zum Maximum der Oberflächenspannung polarisirte. Die 
H,SO, wurde dagegen in Bezug auf ZnSO, 1/,,, normal ge- 
macht, wenn die eben genannte Grösse für HgZn und H,SO, 
zu bestimmen war. Bei der Wiederholung der Versuche 
wurden ebenfalls derartige Lösungen im Capillarelectrometer an- 
gewendet; zur Ermittelung der electromotorischen Kraft e,, 
welche in (8) auftritt, war es dagegen erforderlich, die Lö- 
sungen ohne Gehalt an Metallsalz zu verwenden, da ja nach 
der Leitungsstromtheorie die Polarisation des Meniscus zum 
Maximum der Oberflichenspannung diesen von Metallsalz be- 
freit. Die Ermittelung von e, geschah daher mittels Tropf- 
electroden in Lösungen, welchen kein Metallsalz zugesetzt war. 
Es soll, da sich einige Abweichungen von den Angaben des 
Hrn. Rothmund fanden, über die Versuche im einzelnen be- 
richtet werden. 
Apparate. 

Das Capillarelectrometer war mit einem Quecksilber- 
manometer verbunden, vermittels dessen derjenige Druck er- 
mittelt wurde, welcher den Meniscus nach der Polarisation in 
die Anfangsstellung zuriickbrachte. Die dem Maximum der 
Oberflächenspannung entsprechende electromotorische Kraft er- 
gab sich wie bei Hrn. Rothmund durch geometrische Con- 
struction aus den Curven, welche die Veränderung der Ober- 
flächenspannung als Function der polarisirenden Kraft dar- 
stellen. 

Die Höhe der Tropfelectroden schwankte zwischen 30 und 
40 cm; sie standen auf durch Fussschrauben verstellbaren 
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Horizonten, um die Ausflussöffnungen in solche Stellung zu 
bringen, dass der Zerreissungspunkt der Strahlen in der Flüssig- 
keitsoberfläche lag. Die Potentialdifferenz zwischen den Tropf- 
electroden gab ein geaichtes Capillarelectrometer an, vermittelst 
dessen auch die richtige Lage der Zerreisspunkte in der 
Flüssigkeitsoberfläche an dem Vorhandensein des Contactes 
erkannt wurde. Eine besondere Vorsicht erheischt die That- 
sache, dass ein eintauchender Strahl sich kathodischer verhält, 
als ein solcher, dessen Zerreissungspunkt in der Flüssigkeitsober- 
fläche liegt. Bei allen Messungen ist hierauf Rücksicht genommen 
und stets auf das Minimum des Ausschlages eingestellt. 

Die nach dem Schema M, (F, +x)|(F, + x)|M, zusammen- 
gesetzten Elemente wurden aus zwei Reagensgläsern her- 
gestellt, welche die Amalgame von M, und M, und darüber 
(fF, + x) und (#, + x) enthielten; durch den Boden der Gläser 
führten eingeschmolzene Platindrihte. Die Reagensgläser 
communicirten durch Capillarheber mit einem dritten Gefäss, 
welches eine passende Flüssigkeit, normale H,SO,- oder nor- 
male KCl-Lisung enthielt, wobei man stets Sorge trug, dass 
in diesem Gefäss die Flüssigkeitsoberfläche niedriger stand, 
als in den die Electroden enthaltenden Gläsern. Die Span- 
nungen der Elemente wurden nach der Compensationsmethode 
gemessen, wobei als compensirende Säule ein Accumulator 
diente, dessen electromotorische Kraft bei jeder Messung durch 
Vergleichung mit einem Clarkelemente bestimmt wurde. Die 
electromotorische Kraft des benutzten Clark wich von der 
eines aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt bezoge- 
nen nicht merklich ab. 

Die Bezeichnung normal bedeutet hier äquivalent normal 
und wird durch den Buchstaben n angedeutet. 


Darstellung der Amalgame. 


Die Amalgame wurden in der angegebenen Verdünnung 
so bereitet, dass sehr concentrirte Amalgame von bekannter 
Zusammensetzung, welche von einer früheren Untersuchung 
noch vorhanden waren, mit der erforderlichen Quecksilber- 
menge in ein Glasrohr eingeschmolzen wurden. Dieses wurde 
evacuirt, abgeschmolzen und der Inhalt etwa 10 Minuten lang 
im Sieden erhalten. 
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Versuche, 
Hg in nH,SO, und in nHCl. 

Die H,SO,-Lösung war mit Hg,SO,, die HCl-Lésung mit 
HgCl gesättigt. Die Messungen am Capillarelectrometer ergaben 
für die dem Maximum der Oberflächenspannung zugehörenden 
electromotorischen Kräfte die Werthe 0,924 (0,926)') Volt und 
0,560 (0,560) Volt. 

Die Potentialdifferenz zwischen zwei mit Hg gefüllten 
Tropfelectroden, welche in nH,SO, und „HCl ohne Gehalt an 
Quecksilbersalz spielten, betrug 0,084 Volt, wobei sich das 
Hg in H,SO, kathodisch verhielt. Eintauchen des Strahles 
in H,SO, brachte die Spannung auf 0,264 Volt, während 
zwischen den Strahlen, wenn beide eingetaucht sind, eine 
electromotorische Kraft von 0,164 Volt besteht. Die electro- 
motorische Kraft des Elementes 

Hg |nH,SO, gesättigt || nHC1 gesättigt 
mit Hg,SO, | mit HgCl 

fand sich gleich 0,410 (0,369) Volt. Ein zweites, aus anderen 
Materialien hergestelltes Element besass die Spannung 0,407. 
Den von Hrn. Rothmund angegebenen Werth 0,369 Volt 
habe ich nicht erhalten kénnen. Die von mir gefundene 
electromotorische Kraft des Elementes ist in der Tab. I an 
der betreffenden Stelle in Klammern angeführt, ebenso wie 
die entsprechende Differenz # — (e, — e,), welche die aus den 
Beobachtungen des Hrn. Rothmund folgende übertrifft. 


HgPb 0,08 Proc. in n H,SO,. 


Die Schwefelsäure war mit PbSO, gesiittigt. Die dem 
Maximum der Oberflächenspannung entsprechende polarisirende 
kathodische Kraft von 0,008 Volt ist aus den Rothmund’schen 
Zahlen entnommen. 

Den aufsteigenden Ast habe ich in einer Verringerung des 
Gehaltes der H,SO, an Bleisalz am Meniscus zugeschrieben, 
trotzdem bei Kurzschluss eines mit HgPb gefüllten Capillar- 
electrometers eine Ueberschichtung der grossen Amalgamfläche 
mit PbSO, keine merkbare Aenderung in der Einstellung des 


„ 1) Die in Klammern eingeschlossenen Zahlen sind von Hrn. Roth- 
mund beobachtet. 
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Meniscus hervorrief. Das Ausbleiben dieser Wirkung kann 
wohl darauf zurückgeführt werden, dass die dem aufsteigenden 
Aste der Oberflächenspannungscurve entsprechende Aenderung 
der Oberflächenspannung eine sehr geringe ist (die von Hrn. 
Rothmund an einem Oelmanometer abgelesene Druckänderung 
beträgt 0,2 mm) und das HgPb nicht dieselbe Beweglichkeit 
besitzt wie Hg. 
Dadurch würde im Zustande der maximalen Oberflächen- 
spannung der Meniscus von HgP mit einer an PbSO, armen 
H,SO,-Lösung in Berührung sein. Bei dem entsprechenden 
Versuche mit den Tropfelectroden spielten daher zwei, eine 
mit Hg, die andere mit HgPb gefüllt, in reiner nH,SO,. Die 
Potentialdifferenz zwischen beiden betrug 0,012 Volt, wobei 
sich das Hg kathodisch verhielt. Eintauchen des Hg-Strahles 
vergrössert die Spannung in dem vorhandenen Sinne, während 
durch Eintauchen des HgPb-Strahles bei justirtem Hg-Strahle 
die Potentialdifferenz ihr Vorzeichen ändert und HgPb katho- 
disch erscheint. Die electromotorische Kraft des Elementes 


Hg| n H,SO, gesättigt | H,SO, gesättigt 
mit Hg,SO, mit PbSO, 


betrug 0,915 (0,923) Volt. 


| HgPb 


HgCu 0,02 Proc. in x H,SO,.') 

Die H,SO,-Lösung war in Bezug auf CuSO, '/,,, normal 
gemacht. Das Maximum der Oberflichenspannung wird bei 
einer kathodisch polarisirenden Kraft von 0,443 (0,445) Volt 
erreicht. Zwischen zwei mit Hg und HgCu gefüllten Tropf- 
electroden, welche in reiner normaler H,SO, spielen, besteht 
eine Potentialdifferenz von 0,076 Volt, wobei sich das HgCu 
kathodisch verhält. Tieferes Eintauchen des HgCu-Strahles 
erhöht die Spannung, während Eintauchen des Hg-Strahles 
den Sinn der Potentialdifferenz umkehrt. Die Spannung des 
Elementes 


nH,SO, | 
Hg | H,SO, gesättigt 
mit Hg,SO, + 100 CuSO, | 


1) Die Erklärung der Oberflächenspannungsceurve von HgCu und 
HgSn ist bereits gegeben Wied. Ann. 53. p. 849. 1894. 
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ergab sich aus zwei mit verschiedenen Materialien ausgeführten 
Versuchen zu 0,420 und 0,424 Volt. Hr. Rothmund findet 
0,458 Volt. In der Tab. I ist der von mir gefundene Werth 
in Klammern angeführt. 


HgSn 0,08 Proc. in n HCl. 


Die HCl ist in Bezug auf SnCl, "/,.0 normal gemacht. 
Das Maximum der Oberflächenspannung wird bei kathodischer 
Polarisation mit 0,092 (0,080) Volt erreicht. Die Potential- 
differenz zwischen zwei mit Hg und HgSn gefüllten Tropf- 
electroden in reiner n HCl beträgt 0,096 Volt, das Hg verhält 
sich kathodisch. Das Element 
n HCl gesättigt n 

mit Hgcı |" HC! + 469 SnCl, | HeSn 
besitzt eine electromotorische Kraft von 0,528 (0,534) Volt. 


Hg 


HgZn und HgCd in 2 H,SO,. 


Einer besonderen Erörterung bedürfen die Versuche über 
das Verhalten von HgCd und HgZn gegen nH,SO,, welche in 
Bezug auf CdSO, bez. ZnSO, "/,.. normal war. Man findet 
bei Untersuchung im Capillarelectrometer, dass bei anodischer 
Polarisation des Meniscus die Oberflächenspannungscurve dieser 
Amalgame aus einem aufsteigenden und einem absteigenden 
Ast besteht, also auch bei anodischer Polarisation ein Maximum 
der Oberflächenspannung beobachtet wird. Eine Veränderung 
des Gehaltes der Säure an CdSO, bez. ZnSO, durch den 
polarisirenden Strom kann zur Erklärung dieser Thatsachen 
nicht herbeigezogen werden, denn wie bereits früher gezeigt 
ist!), übt ein Zusatz von CdSO, bez. ZnSO, auf die Ober- 
flächenspannung dieser Amalgame gegen H,SO, keinen Ein- 
fluss aus. Die Thatsachen sind vielmehr auf folgende Weise 
zu erklären: Bei anodischer Polarisation der Amalgame in 
H,SO,-Lösung wird an den Meniscus SO, herangeführt und 
dieses verbindet sich mit dem Cd bez. Zn des Amalgams zu 
CdSO, bez. ZuSO,, während zu gleicher Zeit aus dem Innern 
des Amalgams Metall nachdiffundirt. Wird nun durch Ein- 
wirkung der polarisirenden Kraft Metall schneller aufgelöst, 


1) G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. 848, 850, 851. 1894. 
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als es nachdiffundiren kann, so haben wir am Meniscus reines 
Hg in Berührung mit einer H,SO,, welche mit CdSO, bez. 
ZnSO, versetzt ist. Die Oberflächenspannung des Hg ist in 
diesem Zustande die maximale gegen H,SO,, wie sich aus 
besonderen am Capillarelectrometer ausgeführten Beobachtungen 
ergab. Es ist nämlich stets derselbe Druck erforderlich, um 
bei Polarisation bis zum Maximum der Oberflächenspannung den ~ 
Meniscus auf dieselbe Stelle der Capillaren zurückzubringen, 
einerlei, ob als Electrolyt reine H,SO, oder eine mit ZnSO, 
oder CdSO, versetzte angewandt wird. Messungen haben fir 
die in Betracht kommenden Oberflichenspannungen die fol- 
genden Werthe ergeben: 


HgZn 0,059 Proc. gegen n H,SO, + aaa ZnSO, 36,9 “8 


mm 
dasselbe anodisch polarisirt mit 0,566 Volt 37,4 F 
HgCd 0,48 Proc. gegen n H,SO, + 105 CdSO, 38,2 
dasselb anodisch polarisirt mit 0,170 Volt 88,2 


Hg gegen » H,SO, gesättigt mit Hg,SO 28,3 
dasselbe kathodisch polarisirt mit 0,924 Volt 38,4 


Beim HgZn ersieht man aus den angegebenen Zahlenwerthen, 
dass anodische Polarisation mit derjenigen electromotorischen 
Kraft, welche im Capillarelectrometer maximale Oberflächen- 
spannung hervorbringt, für diese Grösse einen Werth liefert, 
welcher nahe zusammenfällt mit der maximalen Oberflächen- 
spannung von Hg gegen „H,SO, in reinem ‚Zustande oder 
nach Zusatz von ZnSO, bez. CdSO,. Bei anodischer Polari- 
sirung von HgZn mit wachsenden electromotorischen Kräften 
muss HgZn im Capillarelectrometer zuerst einen aufsteigenden 
Ast der Oberflächenspannungscurve zeigen. Nimmt die polari- 
sirende Kraft weiter zu, so tritt in folgender Bildung von 
Hg-Salz Abnahme der Oberflächenspannung und ein absteigender 
Ast der betreffenden Curven auf. Mit den Beobachtungen 
stimmen diese Folgerungen durchweg überein. Der Werth 
der Oberflächenspannung von HgCd liegt dem der maximalen 
des Hg so nahe, dass ihre Differenz innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler liegt und infolgedessen bei der Polari- 
sation von HgCd mit derjenigen Spannung, welche im Capillar- 
electrometer‘das Maximum der Oberflichenspannung hervor- 
ruft, eine Verschiedenheit gegen den im unpolarisirten Zustande 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 44 
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stattfindenden Werth bei der angewandten Beobachtungsmethode D 
nicht bemerkbar ist. Auch tritt in den Beobachtungen des v 
Hrn. Rothmund wie in den meinigen die Thatsache hervor, Mr 
dass die dem aufsteigenden Aste der Oberflächenspannungs- ai 
curve entsprechende Aenderung der Oberflächenspannung eine 1 
sehr geringe ist. Die Messung und Berechnung der mitgetheilten n 
Oberflächenspannungen sind in dem Anhange besonders be- ge 
sprochen. 

Nach den soeben entwickelten Anschauungen entsteht ar 
durch Polarisation des Meniscus eines mit HgCd gefüllten Wi 


Capillarelectrometers bis zum Maximum der Oberflachenspannung 
ein Element von der Spannung 


n 
e, =HgCd | (n H,80, + 455 C480, ) 
+ (nH,SO, + yCdSO,)IHg..., hi 
wo die infolge der anodischen Polarisation am Meniscus statt- da 
findende Vermehrung des Gehaltes an CdSO, den unbekannten A: 
Gehalt y zur Folge hat. Mit dieser Gleichung verbinden wir (1) ha 
und verstehen unter M, Quecksilber zu 
= Hg|(nH,SO, gesättigt mit Hg,SO,) + nH,SO, Hg . 
Aus beiden Gleichungen folgt “et 
e, —¢, = Hg | (n H,SO .+Hg,S0,)+ (nH, SO, +," CaSO ,) | 0, 
(10) + nH,SO, | Hg —(n H,SO, + y CdSO,) ng 
e, —¢, = Hg|(n H,SO, + HgSO,)+ (nH,S0, +," 
— {Hg nH,SO, + (n H,SO, + y CdSO,) | Hg}. aw 
Der ausserhalb der Klammern stehende Theil der rechten ni 
Seite von (10) stellt die electromotorische Kraft eines Ele- u. 
mentes dar 

(11) B=Hg | (n H,SO, +Hg,S0, (nH, 80,+, 480, HgCd, 
während der in die Klammer eingeschlossene sch 
(12) «= Hg|(n H,S0,) + (n H,SO, + y CdSO,) | Hg 
die Potentialdifferenz zwischen zwei mit Hg gefüllten Tropt- der 
electroden bedeutet, von denen eine in reiner nH,SO, spielt, die ele 


andere in reiner „H,SO, von unbekanntem Gehalte an CdSOQ,. lag 


en 


(1) 
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Da die Grösse y nicht zu ermittelu ist und die eintretende 
Vermehrung des Gehaltes an CdSO, voraussichtlich nur einen 
geringen Einfluss auf die zu messende electromotorische Kraft 
ausübt, da die Lösung in Bezug auf CdSO, von vorn herein 
oo normal war, ist an Stelle der nH,SO, + yCdSO, eine 
nH,SO, + (n/100)CdSO, verwendet. Analoge Beziehungen 
gelten für die Versuche mit HgZn. 

Bei Aufstellung der Beziehung (8) ist für Zn und HgCd 


an Stelle der Gleichung (6) die unter (12) aufgeführte zu 
wählen. 


HgCd 0,48 Proc. 


Das benutzte Amalgam hatte einen Gehalt von 0,48 Proc. 
Cd, sodass die erhaltenen Zahlen mit denen des Hrn. Roth- 
mund nicht genau vergleichbar sind. Es würden also die 
hier folgenden am Amalgam gemachten Messungen nicht für 
das Metall selbst Gültigkeit haben, da nach Rothmund das 
Amalgam mindestens 1 proc. sein muss, um ein solches Ver- 
halten zu erreichen. Die Prüfung, ob die Gleichung (5) oder (8) 
zutreffend ist, wird hierdurch nicht berührt. 

Versuche mit dem Capillarelectrometer lieferten in zwei 
Beobachtungsreihen das Maximum der Oberflächenspannung 
bei anodischer Polarisation mit 0,165 und 0,170, im Mittel 
0,167 Volt. Die electromotorische Kraft des Elementes 


Hg|nH,SO, + Hg,SO,) (u H,S0, + ,,0480,) | HgCd 


beträgt 1,089 Volt, während die Potentialdifferenz zwischen 
wei mit Hg gefüllten Tropfelectroden, welche in nH,SO, und 
nH, SO, +(n/100)CdSO, spielten, gleich 0,024 Volt war, wobei 
sich das Hg kathodisch verhielt. 


HgZn 0,06 Proc. 


Das Maximum der Oberflichenspannung tritt bei anodi- 
scher Polarisation mit 0,566 Volt ein. Die Potentialdifferenz 
zwischen zwei mit Hg gefüllten Tropfelectroden, welche in 
nH,SO, und nH,SO, +(n/100)ZnSO, spielen, beträgt 0,000 Volt; 
der Meniscus des mit den Tropfeleetroden verbundenen Capillar- 
electrometers ‘schwankt nach beiden Richtungen um die Ruhe- 
lage; ist ein Zerreissungspunkt merklich unter die Flüssigkeits- 
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oberfläche gebracht, so verhält sich dieser Strahl jedesmal 
kathodisch. Die electromotorische Kraft des Elementes 


Hg (u H,SO, + Hg,80,)| (nH,SO + 1002080, |HgZu 
ist gleich 1,467 Volt. 


Hg in n CNSK-Lösung. 

Die n Rhodankaliumlösung war in Bezug auf HgCNS 
!/,00 normal gemacht; das Maximum der Oberflächenspannung 
findet bei kathodischer Polarisation mit 0,532 (0,534) Volt 
statt. Der aufsteigende Ast der Oberflächenspannung ist durch 
Verminderung des Hg-Salzes am Meniscus infolge der Polari- 
sation zu erklären, denn in einem mit reiner CNSK-Lösung 
gefüllten Capillarelectrometer näherte sich der Meniscus um 
23,5 Seth. des Ocularmikrometers dem Ende der Capillaren, 
wenn das untere Hg mit HgCNS überschichtet wird. Zwei 
Tropfelectroden gefüllt mit Hg, von denen die eine in nKCl, 
die andere in nCNSK-Lésung spielt, besitzen eine Potential- 
differenz von 0,156 Volt im Mittel gegeneinander, wobei sich 
das Hg in der KCl-Lösung kathodisch verhält. Die Spannung 
des Elementes 


Hg | (KC1+Hg,C1,) | (n CNSK + HgCNS) | Hg 
beträgt 0,148 (0,172) Volt. 


Hg in nKJ-Lésung. 

Die nKJ-Lösung war in Bezug auf HgJ '/,,. normal 
gemacht. Die Oberflächenspannungscurve besitzt bei katho- 
discher Polarisation einen aufsteigenden und einen absteigenden 
Ast; das Maximum der Oberflächenspannung tritt ein bei 
Polarisation mit 0,438 (0,437) Volt. 

Der aufsteigende Ast rührt von der Verminderung der 
Concentration des Quecksilbersalzes am Meniscus infolge der 
kathodischen Polarisation her, wie aus dem folgenden Versuch 
erhellt. In einem in sich geschlossenen mit Hg und KJ- 
Lösung gefüllten Capillarmikrometer betrug der Abstand des 
Meniscus vom Ende der Capillaren 94 Seth. des Ocularmikro- 
meters; sobald auf die grosse Hg-Fläche HgJ als festes Salz 
gebracht wurde, nahm dieser Abstand auf 36 Scth. ab. Die 
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Spannung zwischen zwei mit Hg gefillten Tropfelectroden in 
nKCl- und nKJ-Lösung betrug 0,284 Volt und der Hg-Strahl 
in nKCl-Lésung verhielt sich kathodisch. Die electromotorische 
Kraft des Elementes!) 


Hg (n KCl + Hg,Cl,) | +3 HgJ) ‘Hg 
ist gleich 0,390 (0,349) Volt. 


Hg in n Na,S-Lösung. 

Zur Herstellung der nNa,S-Lésung wurde eine n NaOH- 
Lösung in zwei gleiche Theile getheilt, der eine mit H,S ge- 
sättigt und mit dem andern wieder vermischt. Schliesslich 
machte man die Lösung in Bezug auf HgS 'j, normal. 
Hr. Rothmund gibt an, ein Maximum der Oberflächenspannung 
bei anodischer Polarisation mit 0,03 Volt gefunden zu haben. 
Meine Versuche haben ein solches ergeben bei anodischer 
Polarisation mit 0,001 Volt, oder innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler befindet sich der Meniscus des in sich 
geschlossenen Capillarelectrometers im Maximum der Ober- 
flächenspannung, und anodische und kathodische Polarisation 
vermindern diese Grösse. Wiederholte Versuche mit jedesmal 
besonders hergestellten nNa,S-Lésungen haben stets ergeben, 
dass bei anodischer Polarisation mit 0,03 Volt der Meniscus 
sich dem Ende der Capillaren nähert, die Oberflächenspannung 
also vermindert wird, wobei jedoch zu bemerken ist, dass die 
Bewegung zögernd erfolgt. Wenn man ein in sich geschlossenes 
Capillarelectrometer mit reiner „Na,S füllt und dann eine 
Na,S-Lésung hinzufügt, welche viel HgS gelöst enthält, so 
bemerkt man keine Veränderung in Stellung des Meniscus; 
hiernach übt die Concentrationsänderung des Hg-Saizes am 
Meniscus keinen Einfluss auf die Oberflächenspannung aus. 
Da im natürlichen Zustande die Oberflächenspannung die maxi- 
male ist, so war bei dem Versuch mit den Tropfelectroden eine 
Na,S-Lösung zu verwenden, welche in Bezug auf HgS !/,.. nor- 
mal war. Die Potentialdifferenz zwischen zwei mit Hg ge- 
füllten Tropfelectroden, welche in nKCl- und nNa,S+n/100HgS- 


1) Bei dieser Beobachtungsreihe ist ebenso wie bei den zwei fol- 
genden nach dem Vorgange von Rothmund an Stelle der HCl-Lösung 
die electromotorisch gleichwerthige KCl-Lösung benutzt. 
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Lösung spielte, betrug 0,368 Volt: Eintauchen des Zerreiss- 
punktes des Hg-Strahles in die KCl-Lésung vermehrt die 
Potentialdifferenz, während die gleiche Manipulation an der 
in Na,S spielenden Tropfelectrode keinen bemerkbaren Ein- 
fluss ausübt. Das Element 


Hg | nKCl + Hg,Cl, | nNa,S + 56 HgS Hg 


besitzt eine Spannung von 0,983 Volt. 

tine Zusammenstellung der Beobachtungen findet sich in 
Tabelle II. Die erste Columne enthält die Zusammensetzung 
des untersuchten Elementes, die zweite diejenige electro- 
motorische Kraft, welche das erste Metall in dem ersten 
Electrolyten bis zum Maximum der Oberflichenspannang pola- 
risirt, die dritte dieselbe Grösse für die an zweiter Stelle 
genannten Metalle und Electrolyten, wobei ein positives Vor- 
zeichen bedeutet, dass dieses Maximum bei kathodischer Po- 
larisation eintritt. Die mit e, überschriebene Columne enthält 
die Potentialdifferenz zwischen zwei Tropfelectroden, welche 
mit den beiden in Columne 1 aufgeführten Metallen gefüllt 
sind und in dem Electrolyten spielen, mit denen sie im Ele- 
ment in Berührung sind, in dem Sinne, wie sie in Columne 1 
aufgeführt sind. Die 7. Columne gibt die beobachteten electro- 
motorischen Kräfte der Elemente. Die Zahlen der 8. Columne 
müssen mit denen der letzten Columne der Tabelle I ver- 
glichen werden, welche zur Bequemlichkeit nochmals daneben 
aufgeführt sind. Der Vergleich liefert das Kriterium, ob die 
durch Gleichung (5) oder die durch Gleichung (8) ausgedrückten 
Anschauungen die Thatsachen besser darstellen. Die Werthe 
von H —(e, —e,) in Tabelle I sind im Mittel grösser als die 
entsprechenden von #—(e,—e,+e,) der Tabelle II und zeigen 
einen systematischen Gang in dem Sinne, dass mit Ausnahme 
von zwei Fällen die Spannung des Elementes stets grösser 
gefunden wird als die Differenz zwischen den entsprechenden 
zum Maximum der Oberflächenspannung polarisirenden Kräfte. 
Ein solches Verhalten wird aber von der Gleichung (8) ge- 
fordert, nach welcher die Spannung des Elementes gleich ist 
der oben genannten Differenz vermehrt um eine Zusatzkraft e,. 
welche mit Hülfe von Tropfelectroden gemessen werden kann. . 
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Sobald aber die Zusatzkraft e, negativ ist, muss die electro- 
motorische Kraft des Elementes kleiner sein als die Differenz 
e,—e, und dieses findet nachgewiesenermaassen statt bei dem 
Element 

Hg | H,SO, | HgCu. 


Dieser Fall ist die eine der oben bezeichneten Ausnahmen, 
während die andere bei Verwendung von HgBi an Stelle von 
HgCu in dieser Combination eintritt. Die Ursache ist in 
diesem Falle sehr wahrscheinlich die nämliche, denn in der 
Spannungsreihe der Metalle in Electrolyten ist Bi der un- 
mittelbare Nachbar des Cu. 

Auch die Werthe der 8. Columne der Tabelle II deuten 
durch das Ueberwiegen des negativen Vorzeichens auf eine 
bei allen Messungen in demselben Sinne wirkende Fehlerquelle 
hin, wenngleich sie nicht wie die entsprechenden Zahlen der 
Tabelle I bis zu 0,4 Volt ansteigen, sondern mit 0,057 Volt ihr 
Maximum erreichen und meistens zwischen 0,02 und 0,03 Volt 
liegen. Man kann diese Thatsachen aus dem Verhalten der 
Tropfelectroden erklären. Bei richtiger Handhabung sollten die 
Zerreissungspunkte genau in der Flüssigkeitsoberfläche liegen; 
tieferes Eintauchen des Strahles verändert sein electromotori- 
sches Verhalten, und die bei derartigen Versuchen beobachteten 
Spannungsänderungen sind von solcher Grössenordnung, dass 
sie die Verschiedenheit der in Columne 8 der Tabelle II auf- 
geführten Zahlen von Null zu erklären vermögen. Das bei den 
Amalgamen nicht seltene Auf- und Abzucken des Zerreissungs- 
punktes führt besonders leicht dazu, dass der Beobachter die 
Strahlen zu tief in den Electrolyten eintauchen lässt. 


Resultate. 


1. Die electromotorische Kraft eines Elementes, welches 


nach dem Schema M,|#,/|F,|M, zusammengesetzt ist, lässt 
sich nicht darstellen durch die Differenz der electromotorischen 
Kräfte, welche M, in #, und M, in F, bis zum Maximum der 
Oberflächenspannung polarisiren. 

2. Eine innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
genaue Darstellung wird erreicht durch die Hinzufügung einer 
Zusatzkraft e,, welche gleich ist der Potentialdifferenz zwischen 
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zwei Tropfelectroden, welche mit M, und M, gefüllt bez. in 
F, und F, spielen. 

3. Die erstere Darstellungsweise, zu deren Begriindung 
die Ladungsstromtheorie des Capillarelectrometers herangezogen 
ist, gibt nur dann einen angenäherten Werth der electro- 
motorischen Kraft des Elementes, wenn e, nahe gleich Null, 
während in den übrigen Fällen Abweichungen bis zu 0,4 Volt. 
vorkommen. 

Die zweite von der Leitungsstromtheorie des Capillar- 
electrometers geforderte ist in allen untersuchten Fällen als 
zutreffend befunden; die grösste Abweichung zwischen Rechnung 
und Beobachtung beträgt 0,05 Volt. 

4. Die Leitungsstromtheorie des Capillarelectrometers wird 
den Thatsachen besser gerecht als die Ladungsstromtheorie. 


Anhang. 


Ueber die Berechnung dee Oberflächenspannung aus 
Messungen des Kriimmungsradius im Scheitel von Tropfen. 

Die auf p. 10 und in der Abhandlung über ,,Capillar- 
electrometer und Tropfelectroden‘“!) angeführten Werthe der 
Oberflächenspannung von Hg, HgZn, HgCd gegen verschiedene 
Electrolyte sind nach einer Methode gemessen, welche auf 
Anrathen von v. Helmholtz zuerst Hr. A. König?) angewendet 
hat. Gegenstand der Beobachtung ist die Grösse des Spiegel- 
bildes eines Quadrates in einem Quecksilbertropfen, welcher 
aus einer horizontal liegenden kreisförmigen Oeffnung so weit 
bervorgetrieben wird, dass die Elemente der Tropfenfläche 
dort, wo sie aus der Oeffnung heraustreten, genau vertical 
stehen. Dies wird daran erkannt, dass die Grösse des Spiegel- 
bildes dann eine minimale ist. Der Durchmesser 27 der 
Oeffnung ist dann der grösste Durchmesser des Tropfens. 
Aus der gemessenen Grösse des Spiegelbildes lässt sich ab- 
leiten die Cylindercoordinate ¢ des Punktes, in dem die 
Spiegelung stattfindet und der Winkel ¢, den die in diesem 
Punkte errichtete Normale mit der Tropfenaxe bildet. Im 


ganzen sind dann gegeben zwei Cylindercoordinaten des 


1) G. Meyer, Wied. Ann. 53. p. 867. 1894. 
2) A. König, Wied. Ann. 16. p. 1. 1882. 
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Tropfens ¢ und 7 und die Winkel ¢ und ¢,=90°, welche die 
in diesen Punkten errichteten Normalen mit der Tropfenaxe 
bilden. Aus diesen vier Daten ist die Oberflächenspannung 
zu berechnen. Hr. A. König und ich selber haben dies aus- 
geführt mittels des Systems von Gleichungen: 


dx 
(1) tge= 
‘ 1 
dt 
v2 {7 + a(V2—1)} 
4Vay2 T+ a(V 2-2) 
(4) @a=}a?o, 


wo r den Krümmungsradius im Scheitel des Tropfens be- 
deutet. 

Hr. Lohnstein!) hat nun nachgewiesen, dass die von 
Poisson herrührende Formel (3) den Krümmungsradius im 
Scheitel für Tropfen von der benutzten Grösse nur in so 
roher Annäherung gibt, dass sie zur Berechnung von Ober- 
flächenspannungen unbrauchbar ist und hat seinerseits strengere 
Formeln zur Berechnung der Oberflächenspannung entwickelt, 
wenn der Krümmungsradius r im Scheitel und der grösste 
Durchmesser 27 des Tropfens gegeben sind.- Als Beispiel 
berechnet Hr. Lohnstein aus meinen Messungen die Ober- 
flächenspannung von Hg gegen H,SO, vom spec. Gew. 1,559 
und benutzt den dort angegebenen Werth von r = 9,77 mm, 
ohne zu beachten, dass r nach der Formel (2) berechnet, also 
durch den unrichtigen Werth von a beeinflusst ist, und dass 
gegen die Anwendung der Formel (2) dieselben Bedenken vor- 
liegen wie gegen die Benutzung von (3). Hr. Lohnstein 
findet die Oberflächenspannung @=32,51. Ich habe mich zur 
Berechnung der Beobachtungen der Tabellen von Bashforth 
und Adams?) bedient, welche für die verschiedenen grössten 
Tropfendurchmesser und die vorschiedenen Werthe der Ober- 


1) Th. Lohnstein, Wied. Ann. 54. p. 713. 1895. 
2) Bashforth and Adams, An attempt to test the theories of 
capillary action. Cambridge 1883. 
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flaichenspannungen die Quotienten der Cylindercoordinaten durch 


den Kriimmungsradius im Scheitel fiir die einzelnen Punkte 
der Tropfenoberfläche enthalten. Das Argument der Tafeln 
ist der Winkel, welche die in einem Punkte errichtete Nor- 
male mit der Tropfenaxe bildet. Vermittelst dieser Tafeln 
findet man für die Oberflächenspannung von Hg gegen H,SO, 
vom spec. Gew. 1,0559 aus den Beobachtungsdaten: ?=0,771 mm, - 
T=4,22 mm, &= 4,6195", &,= 90°, die Werthe r= 9,845 mm, 
«= 32,2 mg/mm. Setzt man den Werth von r = 9,845 mm 
in die Formeln des Hrn. Lohnstein ein, so erhält man bei 
Anwendung vierstelliger Logarithmen übereinsimmend &=32,14. 
Mittels der Tabellen von Bashforth und Adams sind die 
p. 10 aufgeführten Oberflächenspannungen berechnet. Ich 
habe ferner die Gelegenheit benutzt, die bereits früher mit- 
getheilten Werthe neu zu berechnen und theile die Resultate 
hier mit. 

Hg gegen H,SO, s = 1,0559 a = 82,2 

Hg gegen H.SO, s = 1,0559 polarisirt bis 


zum Maximum der Oberflächenspannung « = 42,1 
Hg gegen C,H,O, s = 1,006 a = 85,1 
HgSn 0,0796 Proc. gegen H,SO, s= 1,0559 « = 37,5 
HgCd 0,0325 Proc. gegen C,H,O, s = 1,006 « = 38,6 


In der Abhandlung über ,,Capillarelectrometer und Tropf- 
electroden‘‘ waren Schlüsse gezogen aus der Thatsache, dass 
die Capillaritätsconstanten der Amalgame die von Quecksilber 
in den gleichen Lösungen übertreffen. Diese Reihenfolge der 
in Betracht kommenden Grössen ist nach der Neuberechnung 
ungeändert geblieben, sodass die l. c. gezogenen Schlüsse be- 
stehen bleiben. Die Neuberechnung hat auch eine bessere 
Uebereinstimmung herbeigeführt mit den von Hrn. Paschen 
gemessenen Werthen der Oberflächenspannung von Hg gegen 
H,SO,. Hr. Paschen findet die natürliche und maximale 
Oberflächenspannung von Hg gegen 10proc. H,SO, gleich 
31,6 mg/mm und 43,0 mg/mm, welche nicht sehr von den an 
Tropfen in 8proc. Säure erhaltenen Werthen abweichen. 


Freiburg i/B., Phys. Inst. der Universität, Aug. 1895. 
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5. Ueber den Durchgang der Electricitdt 
durch Gase; von A. Paalzow und F. Neesen.') 


Anhang (Fortsetzung). 


3. Gefälle (E) auf der Entladungsröhre (R). 

Zur Messung des Gefälles H wurde die Röhre wie unter 1. 
angegeben, an ein Quadrantelectrometer angelegt. Angaben, 
welche sich auf die mit einer Druckänderung verbundenen 
Aenderungen des Gefälles beziehen, sind unter 1. gemacht 
worden. Folgende Reihe enthält einen Vergleich des ganzen 
auf R entfallenden Gefälles mit dem Kathodengefälle, wobei 
letzteres an einer Sonde von bestimmter Eintauchungstiefe ge- 
messen wurde. In der Spalte #/ steht die Zahl der benutzten 
Elemente der constanten Batterie. 0!, 02, 0°? in der Druck- 
spalte bedeuten steigende Grade der Verdünnung, welche an 
dem Manometer nicht mehr abgelesen werden konnten. 


El p E 
mm ganzes Kathoden 

700 “1,5 24 13 
700 0! 32 21 
700 0? 40 27 
700 0° 62 41,5 
600 19 45 9,5 
600 1 30,5 9,5 
600 6,5 22 12 
600 2,5 17,5 12 
600 1,5 18 12,5 
600 0! 24,5 19 
600 0? 40 34 
600 0° 65 45 


Beziehungen zur äusseren electromotorischen Kraft (E]) 
(Anzahl der wirksamen Elemente) geben nachstehende Reihen. 
Q sind die Ausschläge des Galvanometers. Wegen Aende- 
rungen an den Messinstrumenten sind nur die Zahlen unter 
E und Q eines jeden Abschnittes direct miteinander ver- 
gleichbar. 


1) In der Abhandlung Bd. 56 p. 276 ist irrthümlich H. Paalzow 
statt A. Paalzow gesetzt. — Anf p. 278 Z. 8 bedeuten die Buch- 
staben W und E Erwärmung und Potentialdifferenz. 
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Niedrigster Druck des Stromkreises. 
El E Q 
400 27,5 23 
500 34,0 40 


600 37 60 
700 37 18 
Etwas höherer Druck. 
400 20 55 
500 19 78 


60 19 100 
00 185 120 


Noch etwas höherer Druck. 
400 14,25 66 
500 15 92 
500 15,5 115 
700 15,25 140 


Noch höherer Druck (p,). 


400 16 38 
500 16 70 
600 16 93 


700 16 120 
Höchster Druck (p,). 
El E 


400 21 
500 21,5 
600 22 
700 22,5 


4. Einwirkung auf das Telephon. 


Neben den Versuchen mit Einschaltung eines Telephons 
in den Stromkreis der constanten Batterie ist einer zu er- 
wähnen, bei welchem die innere Belegung einer Leydner 
Flasche mit der Electrisirmaschine und der einen Electrode 
einer Geissler’schen Röhre verbunden war, deren andere 
Electrode unter Zwischenschaltung eines Widerstandes und 
eines Telephons zur Erde abgeleitet wurde. Das Telephon 
zeigte stets eine intermittirende Entladung, welche aber, nach 
der Lichterscheinung zu urtheilen, nicht alternirend war. 
Die Entladungen dauern auch nach Stillstand der Maschine 
fort, wenn der Widerstand aus Wasser, oder besser auch aus 
Amylalkohol oder einem baumwollenen Bande bestand. Den 
Einfluss, welchen die neben der Entladungsröhre in dem Strom- 
kreis befindlichen Widerstände haben, zeigt sich auch in fol- 
gender Erfahrung. Der Strom eines Inductoriums "wurde durch 
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zwei Geissler’sche Röhren und eine mit Alkohol gefüllte 
dünne Röhre geschickt. Es zeigten sich alternirende Ent- 
ladungen. Wird an Stelle des Alkohols eine Lösung von Jod- 
cadmiam in Alkohol genommen oder auch nur dem Alkohol 
etwas Jodcadmium zugefügt, so erhält man nur einfache Ent- 
ladungen. 


6. Verhalten anderer Gase. 


Die Anordnung, welche zur Füllung der Untersuchungs- 
röhre mit reinem Wasserstoff oder Sauerstoff benutzt wurde, 
zeigt Fig. 1. S ist eine mit Schwefelsäure gefüllte Röhre, in 
die zwei durch Commutator mit einer galvanischen Batterie 5 

R verbundene Platinelectroden 
=> _ eingeschmolzen sind. Von 
dem einen Schenkel von J 
führt eine Glasverbindung 
‘ zu einer Entladungsröhre R,, 
dann zu einem Quecksilber- 
ventil 7, bestehend aus einem 
Uförmig gekrümmten Theil « 
einer Glasröhre mit einem 
Ansatzrohr a, das durch 
Gummischlauch mit einem 
Quecksilber enthaltenden 
b Trichter verbunden ist. Der 
Fig. 1. zweite Schenkel von $ steht 
mit einer zweiten Entladungsröhre A, und diese mit dem 
Ventil V in Verbindung. Rohr 5 führt zur Pumpe. Das 
Quecksilber in a steht zunächst unterhalb x. Der ganze Apparat 
wird luftleer gemacht, %, und A, durch starke Gasentwicke- 
lung in $ ausgewaschen, nochmals ausgepumpt und nun durch 
Heben des Trichters Quecksilber in die Krümmung u einge- 
führt. Weitere Gasentwickelung in $ gibt dann die gewünschte 
Füllung von A, bez. R,. 

Um Quecksilberdampf in hinreichender Menge zu erhalten, 
wurde entweder eine Entladungsröhre nach Einfüllen von 
wenig Quecksilber vollständig luftleer gemacht und dann ab- 
geschmolzen oder es wurde die an der Pumpe unter Ein- 
schaltung eines mit Clıromsäure-Schwefelsäure gefüllten Ventils 
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befestigte Röhre durch Auspumpen und Sieden des Queck- 
silbers von aller Luft befreit. Die verschiedenen gewünschten 
Dichten des Quecksilberdampfes erhält man durch Erwärmen 
der Entladungsröhre. 

Eine 4,5 mm weite Röhre liess mit Sauerstofffüllung den 
Strom von 600 Elementen gut durch, mit Wasserstofffüllung 
gar nicht. 

In weiteren Röhren geht umgekehrt der Strom durch 
Wasserstoff etwas leichter, wie durch Sauerstoff. 

Das Telephon gab für Sauerstoff und Wasserstoff bei p,, 
immer ein Geknatter, während hier bei Luft nur ein Pfeifen 
auftritt, das manchmal ganz ausbleibt. 

Die folgende Reihe zeigt, dass auch bei Quecksilberdampf 
das Gefälle für ein und denselben Druck unabhängig von der 
äusseren electromotorischen Kraft ist. 


El E 
300 sehr gross 
400 20 
500 20 
600 20 


7. Ladung der Röhren. Einfluss der Eintauchungstiefe 
von Sonden. 


Behufs Untersuchung der Ladungen im Innern der Röh- 
ren, wurden an den betreffenden Stellen Platindrähte ein- 
geschmolzen oder eingekittet. Um die Abhängigkeit des durch 
solche Sonden an den mit ihnen verbundenen Electrometer oder 
Galvanometer erhaltenen Ausschlages von der Grösse der Fläche 
zu prüfen, mit welcher diese Sonden in die Röhre eintauchen, 
ist hauptsächlich ein aus Glasplatten zusammengekitteter Kasten 
benutzt worden. In einer dieser Platten waren zwei Spalten, 
in welche die beiden Platinblechsonden mehr oder weniger tief 
eingekittet wurden. Die Entfernung der Electroden betrug 
5em. Die beiden Bleche standen von der nächsten Electrode 
2cm ab. 

Es bedeutet in den folgenden Reihen a den Ausschlag 
des Electrometers, wenn dasselbe mit dem der abgeleiteten 
Electrode am nächstliegenden Sondenblech verbunden ist, 5 den 
Ausschlag für das andere Blech. 


q 
] 
: 
1 
‘ 

3 
i 
= 
: 


704 A. Paalzow u. F. Neesen. 
Eleetrieitätsquelle Inductor. 
T Breite der Sonde | Breite der Sonde 2mm 
80 mm gleich der - 
Breite des Kastens +Electr. Electr. ‚abgeleitet 
p - —— 
| | a b | 
| | | 1 | EA | E 1 | 1 | | 
66mm | 25| 10 | | 
83 | 85) .| | 155 | | 
25 |20 | | ud | 35 | 
| 38 | 18515 38 
40mm| 45) 5| | /185/2,5) | 110| 6 | 
| 57 | 180° 185 170, 1 
81 25 180} | |28 130) 35 | 
59 11,5 180; | 22 170 15 
5mm | | 210 38,5 236 8 | | 
1,5 | 310 1 1810; | 1 
| 96 17,5; 280 14 | 24 
/114 | | 8 310) | | 1,5 
2,5mm|101| 1 | j24013,5 | | 
131 1| 3230| | 2 
88 4 | 1240| 13 180) | 16 
126 | 4/820) | 7330| 
Omm | 58} 2,5 | \410| 2 | \885| 4 | 
52| 12,5 200| | 3 | 6 
54 55| | | 7 
41 | | 8,5/200) 4230) | 
Eleetrieitätsquelle Constante Batterie. 
| 
| Breite der Sonden 2 mm 
+ Eleetrieität abgeleitet = Electrieität abgeleitet 
| a | b | a | b 
ı 1%] ı 
145 | 2,5 | 140 | 7 | 
120 ? | 105 | 37 
140 ? | 140 | | | 35 
40 mm Ea | 200 | 8 
| 245 8 180 2,5 
195 | 180 | 
| 245 | | 17 | 280 | | 20 
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Breite der Sonden 2 mm 
+ Eleetrieität abgeleitet | — Electrieität abgeleitet 
a | b a | b 
Q | 1 | 1), | 1 le | Q PR un 
375 | 2 5 | 
| 422 2 | 345 | 45 
375 17 | 845 | 20 
422 8 | 410 12 
2,5 mm | | 385 | 12 
360 | 1 | 400 | 10 
\ 442 2 310 7 
370 8 350 34 
| 485 8 | 305 | 12 
0'mm (330 | 0,5 (215 | 26 
260 4 240 17,6 
310 7 | 215 45 
260 6 | 240 21,5 
0? mm | 205 | 2 | 165 | 87 | 
| 280 4,5 285 19 
| 205 5,5 170 49 
230 7 || 285 21 
0 mm 170 | 2 
| 205 4,5 
170 7 
| 205 7 


Q ist die Intensität des Hauptstromes, p der Druck. Die 
Bleche wurden entweder so tief eingetaucht, dass sie die 
Kastenhöhe ganz oder zur Hälfte oder auf ein Viertel aus- 
füllten.. Es wird dieses durch die Zahlen 1, '/,, '/, über den 
Reihen angegeben. 

0’, 02, 0% bedeutende Grade von Verdünnung, die sich 
mit dem Manometer nicht mehr messen liessen. 

Beide Reihen zeigen, dass bei Ableitung der Kathode 
von Drucken von etwa 5 mm ab, der Electrometerausschlag 
um so grösser ist, je tiefer die Sonde untertaucht. Bei Ab- 
leitung der Anode tritt dieser Unterschied bei sehr geringen 
Drucken nicht mehr. so stark hervor. Die Versuche lehren, 
wie wenig Gewicht auf die Angaben von Sonden für Messung 
der Potentialdifferenz an bestimmten Stellen einer Geissler’- 
schen Röhre behufs Beurtheilung eines Gefälles zu geben ist. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 45 
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Welche Electricität zur Erde abgeleitet wird, hat, wie die 
Zahlen zeigen, noch in anderer Hinsicht Bedeutung. 

Noch viel auffallender ergiebt sich der Einfluss der Ein- 
tauchungstiefe von Sonden, wenn man den der Potential- 
differenz an den Sonden entsprechenden galvanischen Strom 
durch Verbindung der Sonden über ein Galvanometer messen 
will. Q, ist der Ausschlag des Galvanometers im Hauptstrom, 
Q, der des Galvanometers, welcher zwischen den Seitenelectro- 
den eingeschaltet ist. 


p On 

66 12 44 
12 40 

40 101 59 
84 46 

5 119 12 
131 0 

2,5 131 0 
92 0 

0 58 0 
49 0 


Bei den nicht mehr messbaren Drucken gab auch das 
empfindlichste Galvanometer nichts mehr; die Lichterscheinung 
ging um die eingetauchte Electrode herum. 

Von 5 mm Druck an ist der Einfluss der Eintauchungs- 
tiefe erheblich. 


8. Einfluss des umgebenden Mediums. 

Die ganze Entladungsröhre, deren Zuleitungsdraht durch 
Einstecken in kleine mit Quecksilber gefüllte und über den 
Electroden angeschmolzene Glasröhrchen isolirt waren, befand 
sich in einem Becherglas oder einem paraffinirten Holzkasten, 
die mit Wasser, Quecksilber, Alkohol, Terpentin, Olivenöl 
angefüllt wurden. Auch theilweise oder ganze Umhüllung mit 
Stanniol ist benutzt. Der Einfluss der Umgebung auf die 
Leichtigkeit des Durchganges bei p, und p, ergab sich aus 
der Aenderung der Zahlenwerthe dieser Drucke bei Eintauchen 
in verschiedene Flüssigkeiten; entsprechend darin, dass der 
Durchgang plötzlich aufhörte — die Röhre erlosch — oder 
umgekehrt, wenn die Umgebung der Röhre geändert wurde; 
ferner in einer Aenderung der Stromstärke. Befindet sich die 
Röhre in der Luft bei p, oder p,, so bewirkt Eintauchen in 
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Wasser immer Auslöschen, ebenso in Alkohol, oft auch in 
Terpentin, hier manchmal auch nur Schwächung des Stromes 
und starke Intermittenz. Ableitung einer leitenden Umgebung 
wirkt nicht allein durch den ersten stossweisen Einfluss bei 
Herstellung der Ableitung. Es wurde z. B. das Licht in einer 
bei p, befindlichen Röhre durch Ableitung eines um letztere 
gelegten Stanniolringes ausgelöscht; bei einer Druckverände- 
rung, aber bleibender Ableitung zündet sich das Licht zwar 
wieder an, blieb aber stark intermittirend. So wie nun die 
Ableitung aufgehoben wurde, ging das intermittirende Leuchten 
plötzlich in continuirliches über. Bemerkenswerth erscheint, 
dass die Wirkung des Eintauchens in verschiedene Flüssig- 
keiten, namentlich wenn als letztere isolirende gewählt werden, 
erst nach Verlauf von einiger Zeit eintritt. Es sind im all- 
gemeinen die Erscheinungen bei isolirenden Flüssigkeiten als 
Umgebung nicht so regelmässig wie bei leitenden. So ist z. B. 
bei einer Röhre von 32mm Abstand der Electroden beim Ein- 
tauchen in Terpentin an Stelle einer Schwächung des Strom- 
durchganges bei einigen Drucken eine zeitweise Verstärkung 
beobachtet. Diese Röhre zeigte auch bei p, eine Einwirkung 
der Umgebung, da wegen des grossen Electrodenabstandes 
p,„ und p, nahe aneinander liegen. Eintauchen in Wasser bei 
p,, brachte die Röhre zum Erlöschen, Eintauchen in Terpentin 
nur zur starken Intermittenz, wobei das Telephon dasselbe 
summende Geräusch gab, wie wenn die Röhre von Luft um- 
geben war. 

Die Wirkung des umgebenden Leiters ist nicht etwa darin 
zu suchen, dass der Entladungsstrom wegen eines Mangels in 
der Isolirung von der Entladungsröhre ab und zum umgeben- 
den Medium geführt wird. Denn dann dürfte die Stärke des 
Entladungsstromes durch Hinzufügung einer leitenden Um- 
gebung nicht vermindert werden, was thatsächlich der Fall 
ist. Es müsste ferner der Theil des Entladungsstromes, wel- 
cher von den Electroden in die leitende Umgebung übergeht 
und der sich durch Einschaltung eines Galvanometers in die 
Ableitung nachweisen lässt, geringer werden, je grösser der 
durch die Entladungsröhre selbst gehende Theil ist. Auch 
das ist nicht der Fall. Der Versuch ergab z. B., wenn in der 
Entladungsröhre Atmosphärendruck war, somit der Stromdurch- 
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gang dort nicht erfolgte, beim Anlegen der mit dem Galvano- 
meter verbundenen Ableitungen an die leitende Umgebung 
einen ersten Ausschlag von vier Scalentheilen, der in einen 
dauernden von zwei Scalentheiten überging. Bei Verminde- 
rung des Druckes wächst der erste Ausschlag bedeutend, 
der dauernde behält denselben Werth. Sobald die Entladung 
in dem Rohre eintritt, nimmt der von der leitenden Umgebung 
zur Erde gehende Strom besondere Stärke an, wie folgende 
Zahlen zeigen: 


bei Po Pm Pu 
erster Ausschlag 20 50 14 Scth. 
dauernder Ausschlag 5 18 ar 


9. Einfluss fremder electrischer Kräfte. 


Der Entladungsröhre stand eine Spitze gegenüber, welche 
durch eine Holtz’sche Electrisirmaschine dauernd geladen 
wurde. Aus dem Aufleuchten der bei Stillstand der Maschine 
dunklen Röhre, sowohl bei p, wie bei p, ergab sich, dass die 
Zufuhr der Electricität von Aussen den Stromdurchgang er- 
leichtert. Die Stellung der Spitze zur Röhre ist nicht von 
erheblichem Einflusse. Am Wirksamsten war die Electrisirung 
der ganzen Glasfläche durch eine herumgeführte Spitze. Es 
erfolgte dann die Entladung der Batterie von 700 Elementen 
durch die Entladungsröhre auch bei Atmosphärendruck. Das 
Galvanometer gab nämlich bei Einschaltung der 700 Elemente 
einen Ausschlag von 50 Scth., während dieser Ausschlag nach 
Abschaltung der Elemente auf 20 Scth. sank. Letzterer Aus- 
schlag rührt von der Entladung der Holtz’schen Maschine 
her. Gleichen Einfluss wie Ladung der Glasfläche hatte La- 
dung der in die Röhre führenden Sondendrähte; es wurden zu 
dieser Ladung entweder den Sonden mit der Holtz’schen 
Maschine verbundene Spitzen gegenübergestellt oder die Son- 
den an eine Leydner Flasche gelegt. Für einen Einfluss der 
Art der zugeführten Electricität spricht folgende Zusammen- 
stellung, in welcher Anzünden die Hervorrufung des vorher 
versagenden Stromdurchganges bedeutet. Ein in die Röhre 
eingeschmolzener Platindraht, welcher den mit dem nicht ab- 
geleiteten Pole der constanten Batterie verbundenen Electrode 
(Hauptelectrode) gegenüberstand, bildete die Sonde, die mit 
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der inneren Belegung einer Leydner Flaschenbatterie verbunden 
wurde. 
Hauptelectrode Sonde 
+ + Fortwährendes Anzünden bei wieder- 
holtem Schliessen und Oeffnen der con- 
stanten Batterie von 700 -Elementen. 
+ — Anziinden beim ersten Schliessen der - 
- constanten Batterie, nach geschehener 
Unterbreohung versagt das Anziinden. 
_ + In beiden Fällen wiederholt angezündet, 
nach mehreren Minuten Stehenlassen 
nicht mehr. 

Der Einfluss benachbarter electrischer Entladungen zeigte 
sich unter anderen in folgenden Versuchen: 

In der auf ein Drittel in Alkohol tauchenden Röhre war 
der Druck noch unterhalb p,. Der oberen (also nicht einge- 
tauchten) Electrode gegenüber ist eine durch die Holtz’sche Ma- 
schine geladen gehaltene Spitze gegenübergestellt. Ist die der 
Spitze zugeführte Electricität positiv, so wird die Entladung 
in der Röhre trotz des niederen Druckes in dem Augenblicke 
hervorgerufen, wo die Kugeln der Entlader der Maschine so- 
weit zusammengeschoben werden, dass zwischen ihnen ein 
Funke entsteht. Wird negative Electricität zugeführt, so tritt 
Anzünden der Röhre gleichfalls durch Funkenüberspringen 
zwischen den Entladern ein; die Röhre erlischt aber, wenn 
durch Auseinanderziehen der Entlader dieser Funke aufhört. 

Eine mit zwei Sondendrähten versehene Röhre befand sich 
in Olivenöl. p, war = 11,76 mm. Schlug nun zwischen den 
Sondendrähten im Innern der Röhre der Funke eines Ruhm- 
korff’s über, so erfolgte die Entladung der constanten Batterie 
(600 Elemente) auch bei Atmosphärendruck und zwar mit 
einem sicheren Ausschlag von 2—5 Scth., während bei p, 
der Ausschlag 220 Seth. betrug. 

Die Funkenstrecke eines kleinen Ruhmkorffs befand sich 
neben der mit 700 Elementen verbundenen Röhre A, in wel- 
cher ein Druck höher wie p, war, sodass der Strom nicht 
durchging. Beim Ueberschlagen eines parallel oder senkrecht 
zu R verlaufenden Funkens in dieser Funkenstrecke wurde R 
immer angezündet. Ist die Funkenstrecke senkrecht zum Ent- 
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ladungsweg in #, so muss zum sichern Anzünden die Ka- 
thode des Inductionsfunkens der Anode in R gegenüberstehen. 
Wie diese äussere Funkenstrecke, wirkt auch jede plötzliche 
Entladung in einem guten Leiter, z. B. in einem geraden 
Kupferdraht. Ein solcher Draht in den ausserdem mit einer 
Geissler’schen Röhre versehenen Schliessungskreis eines 
Ruhmkorffs eingeschaltet, wurde 1 cm von AR entfernt, parallel 
zu R aufgestellt. Der Druck in 2 war p,, die Röhre im 
labilen Zustande. Ging die Inductionsentladung durch den 
Kupferdraht, so wurde % zunächst ausgelöscht, dann bei an- 
haltender Entladung wieder angezündet, blieb aber inter- 
mittirend. Senkrecht zu R und zwar vor die Kathode gestellt, 
löschen die Inductionsentladungen in dem Kupferdraht das 
Licht in # auch aus, vor der Anode machen sie das Licht 
nur uuruhig. Ist der Druck etwas niedriger, sodass der Zu- 
stand für den Stromdurchgang nicht mehr so labil ist, so 
zündet der Inductionsstrom im parallel zu # stehendem Drahte 
in £ immer an, wenn er gleichgerichtet mit dem Entladungs- 
strome der constanten Batterie in A ist, bei entgegengesetzter 
Richtung selten. Bei senkrechter Stellung zündet der In- 
ductionsstrom vor der Kathode in R immer, aber erst nach- 
dem er längere Zeit angedauert hat. Vor der Anode zündet 
er stets sofort, auch bei einem Abstande von mehreren Centi- 
metern. 

Dass der Grund für die in den Ergebnissen erwähnte 
Einwirkung der Annäherung einer electrisirten Siegellack- 
stange gleichfalls in solchen fremden Entladungen zu suchen 
ist, dafür spricht zunächst der Umstand, dass die Nähe der 
Siegellackstange allein eine Wirkung nicht hat; die Stange 
muss bewegt werden. Bei vollständiger Dunkelheit sieht man 
auch durch die Annäherung der geriebenen Siegellackstange 
in der von der constanten Batterie abgeschalteten Entladungs- 
röhre bei hinreichender Verdünnung ein Aufleuchten ent- 
stehen, auch in einem Kasten mit kupfernen Wänden. Wie die 
geriebene Siegellackstange wirkt jeder electrisirte Körper ; eben- 
falls Bestreichen der Röhre 2 mit der Flamme eines Bunsen- 
brenners und im allgemeinen Behauchen. Durch diese beiden 
letzten Vorgänge wird Electricitét von der Glasoberfläche 
weggenommen, also Bewegung von Electricität hervorgerufen 
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Um die Wirkung statischer Ladungen auszuschliessen 
wurde eine metallene Entladungsröhre von 6,5 cm Länge und 
3,5 cm Durchmesser aus dickem Kupferblech mit einem Glas- 
ienster zur Beobachtung der Vorgänge im Innern der Röhre 
hergerichtet. Im grossen und ganzen verhalten sich die me- 
tallenen Röhren genau wie die Glasröhren 2. Bei p, erfolgt 
durch Annäherung der geriebenen Siegellackstauge Anzünden, 
wenn der Kupfermantel isolirt ist, dagegen nicht, wenn er 
zur Erde abgeleitet war. p, ist bei Ableitung niedriger, wie 
bei Isolisung des Mantels, sodass also, wenn bei Isolation das 
Licht in R durch Erniedrigung des Druckes verlöscht war, 
die Ableitung des Mantels ein Anzünden von R wirkte. Inter- 
mittirender Durchgang wurde bei diesen metallenen Röhren 
nicht beobachtet. 

Das in den Ergebnissen erwähnte Anzünden zweier im 
labilen Zustande befindlichen Röhren, welche hintereinander 
in dem Stromkreis der constanten Batterie liegen, durch An- 
näherung einer geriebenen Siegellackstange an eine derselben 
erfolgt sowohl bei gläserner wie metallener Wandung der 
Röhren. Folgende Beobachtung erscheint in Bezug hierauf 
bemerkenswerth. 

Zwei gleiche Kupferröhren, in welchen der Druck gleich 
p,, war, befanden sich im Schliessungskreis von 520 Elementen 
ohne anderen Widerstand. Die Entladung ging nicht durch. 
Annäherung einer geriebenen Siegellackstange, bewirkte An- 
zünden, doch dauerte der Strom nur kurze Zeit. Beim Ersatz 
der einen Kupferröhre durch eine Glasröhre ebenfalls mit dem 
Drucke von p, war gleiches der Fall, nur dauerte der Strom- 
durchgang noch kürzere Zeit. 


10.Verzweigung der Entladung zwischen Gas und gutenLeitern. 


Um den Einfluss von im Wege der Entladung befind- 
lichen guten Leitern aufzusuchen, wurden zwischen den Elec- 
troden Metallnadeln in Längs- und Querrichtung der Ent- 
ladungsröhre ausgestreckt oder eine mit Nadelstücken besetzte 
Gummiplatte, auch Eisenfeilspäne auf Siegellackflächen auf- 
gekittet eingelegt. Bei höheren Drucken sprang die Ent- 
ladung, wie bei der Blitztafel, von der Electrode zu den be- 
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nachbarten Leitern über, von einem Leiter zum andern, bis 
zur zweiten Electrode, unter Theilung in verschiedenen Wegen. 
Von Drucken in der Nähe von p, an ging dagegen die Ent- 
ladung zum grössten Theil ohne die eingestreuten Leiter zu 
beachten von der einen Electrode direct zur anderen. Fein 
an der Glaswand vertheilte Schwefelsäure gab dasselbe wie 
metallische Leiter. 


Die Entladung theilt sich von dem genannten Drucke an _ 


zwischen Gas und Leiter; dieses zeigten in die Entladungs- 
röhre eingelassene Sondendrähte, welche durch eine äussere 
zu einem Galvanometer führende Leitung verbunden waren. 
Der Ausschlag des letzteren wurde bei gleicher Stärke des 
Hauptstromes mit abnehmendem Drucke immer kleiner. Hier- 
bei ergab die Anordnung nach Fig. 2 das in den Ergebnissen 
hervorgehobene besondere Resultat. A, und A, sind die bei- 


den mit der constanten Batterie oder dem Inductionsapparate. 


verbundenen Hauptelectroden, n, und n, die zwei Neben- 
electroden, welche unterein- 
ander über ein Galvanometer 
Ss verbunden sind. Der Aus- 
2 schlag des letzteren wurde 
mit abnehmendem Drucke, 
wie vorher angegeben, ge- 
ringer, dann aber von nicht mehr messbarem minimalen Druck 
an, wieder grösser. Hierbei wirkt jede der in beiden neben- 
einander befindlichen Schenkeln verlaufenden Strombahnen auf 
die andere wie ein Magnet. Der positive Lichtfaden wird in 
dem einen Schenkel nach oben, in dem anderen nach unten ge- 
drängt; das negative Licht erfährt die Ablenkung nicht. 
Spuren von negativem Licht an den Enden den Sonden zeigen, 
dass diese noch etwas von der Entladung aufnehmen. Da die 
Annahme möglich erschien, dass das Abspringen der Entladung 
von den eingelassenen guten Leitern seinen Grund in der Selbst- 
induction haben könne, wurden die Verhältnisse für Selbst- 
induction durch Einschaltung von geraden Drahtstücken oder 
Drahtspulen in die Leitung zwischen n, und n, geändert, doch 
ohne irgend einen Erfolg. 
Eine weitere Anordnung zeigt Fig. 3 (s. folgende Seite). 
Mehrere aus Glas röhren hergestellte Leydner Flaschen wurden 
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in verzweigter Kaskadenverbindung unter den Recipienten einer 
Luftpumpe gebracht. Die äussere Belegung jeder Flasche war 
in einzelne voneinander isolirte Abtheilungen getheilt, von denen 
jede einzelne mit der inneren Belegung einer weiteren Flasche 
verbunden war. Die innere Belegung einer Flasche stand mit 
dem innern Pol einer Electrisirmaschine, die äussere Belegung 
einer letzten der so gebildeten Flaschenreihen mit der Erde 
in Verbindung. Zwischen 
den einzelnen Abschnitten 
der äusseren Belegung und 
der innern Belegung einer 
jeden Flasche waren Verbin- 
dungsdrähte mit kleinen Fun- 
kenstrecken angeordnet. Bei 
höheren Drucken erfolgte nun 
stetige Ladung dnr einzelnen 
in Kaskadenform geschalte- 
ten Flaschen, bis die ein- 
zelnen Flaschen sich über 
den kleinen Funkenstrecken 
entluden. Bei hinreichender Fig. 3. 

Verdünnung ging die Ent- 

ladung von der mit der Electrisirmaschine verbundenen inneren 
Belegung direet zu der Erdableitung; die einzelnen zwischen- 
geschalteten Flaschen erhielten keine Ladung mehr. 


11. Einfluss der Zeit. 

Dafür, dass bei den Grenzen des Stromdurchganges eine 
von mannigfaltigen Umständen abhängige Zeitdauer der Ver- 
bindung der Batterie mit der Entladungsröhre vor Entstehung 
des Stromes nöthig ist, seien folgende Beispiele angeführt. 

Nachdem eine Röhre R durch Bestreichen mit einer, 
Flamme und Behauchen möglichst vollständig von freier Elec- 
trieität befreit war, wurde sie unter Einschaltung eines Strom- 
wenders mit der Batterie verbunden. Der Strom ging nicht 
durch. Nach Umlegung des Stromwenders trat sofort An- 
zünden ein, auch bei wiederholtem Schliessen und Oeffnen. 
Wurde nun 2 wieder vollständig entladen, so erfolgte in keiner 
Richtung Stromdurchgang. Erst wenn einige Zeit bang die 


a 
. 
, 
] 
. 
f 
- 
- 
r 
h % 
> 
n 
| 


714 A. Paalzow u. F. Neesen. 


Verbindung mit der constanden Batterie aufrecht gehalten 
und dann der Stromwender umgelegt wurde, tritt sofort Strom- 
durchgang ein. 

Eine Glasröhre 2 mit 6 mm innerem Durchmesser und 
32 mm Electrodenentfernung befand sich bei p,. Nach einiger 
Zeit erlosch das Licht in A. Sofortige Berührung mit der 
Hand oder Näherung der Siegellackstange wirkte nicht, wartete 
man etwa 30 Sec., so wurde das Licht durch die Siegellack- 
stange wieder angezündet, dauerte aber nur 20 Sec. Nach 
5 Sec. konnte wieder durch die Siegellackstange angezündet 
werden; der Durchgang des Stromes hält aber nur 8 Sec. 
an. In ähnlicher Weise macht sich dieser Zeiteinfluss geltend, 
wenn die äussere Einwirkung durch Ladung einer Sonden- 
electrode geschah. 

Auch bei Drucken, welche dem p, näher liegen, sind 
solche zeitliche Einflüsse in der Stromstärke bemerkbar. 
Z. B. wurde bei einer Röhre mit Aluminiumelectroden ein 
Ausschlag von 150 Seth. beobachtet, nach Umkehr der Strom- 
richtung fiel dieser Ausschlag auf 100 Scth., das Licht war 
unruhig, flackerte um die Kathode herum. Nach einiger Zeit 
wurde das Licht constant und der Ausschlag hob sich wieder 
auf 150 Seth. Nur bei p, hören diese Erscheinungen auf. 

Um näheren Aufschluss über die Ursache solcher zeit- 
licher Verzögerungen, sowie den Einfluss vorangegangener 
Entladungen zu erhalten, wurde versucht, die Verbindung der 
Entladungsröhre mit der constanten Batterie nur eine be- 
stimmte, sehr kurze Zeit lang herzustellen, entweder mittels 
eines Metronoms, an dessen Pendel ein Quecksilberschluss an- 
gebracht war oder mittels eines Chronographen, auf dessen 
Trommel leitende Abschnitte oder Drähte ausgespannt waren, 
gegen welche ein federnder Contact drückte. Indessen wurden 
nur sehr unregelmässige Beobachtungen gewonnen, welche zur 
Erzielung eines bestimmten Ergebnisses nicht geeignet waren. 
Es sei nur Folgendes zur Charakterisirung wiedergegeben. 

Bei Benutzung des Metronoms schwankten die einzelnen 
Stromstösse ohne Einschaltung der Entladungsröhre 2 zwischen 
75 und 65, nach Einschaltung von & zwischen 83 und 66. 
Wurde aber im letzteren Falle die Richtung des Stromes 
zwischen jeder Entladung umgekehrt, so schwankten die Aus- 
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schläge zwischen 120 und 48 in der einen Richtung und 52 bis 
13 in der anderen. 

Die beiden Electroden waren bei diesen Versuchen bis 
auf kleine Stellen an ihren Enden mit Siegellack bedeckt. Es 
wurde nun die eine Electrode auf etwa 3cm Länge blank 
gemacht. War diese blanke Electrode die Kathode, so 
schwankten die Stromstösse zwischen 142 und 0. Nach Um- 
kehr der Richtung des Stromes blieb dieser bei den ersten 
Metronomanschlägen aus, bleibt dann ziemlich constant zwischen 
90 und 62. Bei abermaliger Umkehr des Stromes war der 
erste Ausschlag 140 Scth.; danach versagte der Stromdurch- 
gang. Bei Füllung von R mit Wasserstoff ergab sich Gleiches. 

In einem anderen Falle, in welchem der Stromstoss durch 
Anschlagen eines auf der Trommel eines Chronographen frei 
schwebend ausgespannten Kupferbandes von 3 mm Breite gegen 
einen federnden festen Contact erfolgte, betrug, wenn die blanke 
Electrode als Kathode, die bis auf einen Punkt bedeckte, als 
Anode diente, der Ausschlag bei jedem Stoss ziemlich regel- 
mässig 25 Scth. Nach Umkehr der Richtung des Stromes 
blieb dieser meistens aus, und gab, wenn er da war, Ausschläge 
zwischen 3 und 10 Scth. Nach Verlauf einer halben Stunde 
erfolgte der Stromdurchgang umgekehrt sehr viel sicherer, 
wenn die blanke Electrode als Anode benutzt wurde und zwar 
in dem Maasse, dass bei Wahl dieser Electrode als Kathode 
auch bei dauerndem Stromschluss der Stromdurchgang nur 
intermittirend erfolgte. 

Verbreiterung des Kupferstreifens verlängert dieStromdauer; 
die Unregelmässigkeiten treten um so weniger auf, je länger 
die Stromdauer. 


12. Einfluss der Temperatur. 


Erwärmt man eine mit der Pumpe verbundene Entladungs- 
röhre, in welcher sich der Druck in der Nähe von p, be- 
findet, so nimmt die Stärke des Entladungsstromes zunächst 
zu, dann wieder ab und wird schliesslich gleich Null. Dieser 


Einfluss der Temperatursteigerung hört ganz auf, wenn die 


Röhre abgeschmolzen und dann gleichmässig erwärmt wird, 
sodass durch die Erwärmung keine Aenderung der Dichtigkeit 
bewirkt werden kann. Demnach wirkt die Temperaturerhöhung 
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für sich gar nicht, sondern nur, wenn es die Umstände ge- 
statten, vermöge der durch sie hervorgerufenen Dichtigkeits- 
änderung. 


18. Einfluss der Beleuchtung. 
Ein Ausschlag von 150 Scth. bei einer in der Nähe von 
p, befindlichen Röhre erfuhr durch Beleuchtung nur eine Ver- 
änderung von 2—3 Scth., gleichgültig ob eine der beiden 
Eleetroden oder ob die ganze Röhre von electrischen Licht- 
strahlen getroffen wurde. 
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6. Ueber die Doppelbrechung der electrischen 
Strahlen; von K. Mack. 


(Zweite Mittheilung.) 


§ 1. 

In einem früheren Auffatz!) habe ich eine Anzahl von 
Versuchen beschrieben, aus denen hervorging, dass die ver- 
schiedenen Holzarten die Fähigkeit besitzen, doppelte Brechung 
der elektrischen Strahlen zu bewirken, und dass solche Strahlen, 
wenn sie das Holz parallel zur Faser schwingend durchsetzen, 
eine strärkere Absorption erfahren, als wenn sie senkrecht zur 
Faser schwingend hindurchgehen. Kurze Zeit vor mir hatte 
Hr. A. Righi?), ohne dass ich darum wusste°), unter Anwen- 
dung von Strahlen kurzer Wellenlänge und auf Grund einer 
von der meinigen verschiedenen Versuchsanordnung, im Wesent- 
lichen dieselben Resultate erhalten; die Uebereinstimmung der 
beiderseitigen von einander unabhängigen Versuchsergebnisse 
bildet eine erfreuliche Bestätigung für die Richtigkeit derselben. 
Auch ein kürzlich veröffentlicher Versuch des Hrn. v. Bier- 
nacky*), welcher ein entsprechend orientirtes Stück Eis zwischen 
die gekreuzten Hertz’schen Hohlspiegel einschaltete, bildet 
einen weiteren Beleg für die thatsächliche Möglichkeit der 
Doppelbrechung der electrischen Strahlen. °) 

Bei der Fortsetzung meiner Untersuchungen über den ge- 
nannten Gegenstand beabsichtigte ich zunächst nach drei Rich- 
tungen die Versuche auszudehnen. 


1) K. Mack, Wied. Ann. 54. p. 342. 1895. 

2) A. Righi, Mem. R. Ace. delle Scienze Bologna 4. p. 487 ff. 
1894; vgl. auch Wied. Ann. 55. p. 389. 1895. 

3) Die ersten Referate über die der Academie in Bologna vorge- 
legte Abhandlung des Hrn. Righi datiren vom Jahr 1895 (Nuov. Cim. 
1, p. 25. 1895 und Beibl. 19. p. 357. 1895) während meine erste Arbeit 
über den Gegenstand Ende November 1894 an die Redaction der Annalen 
eingesandt wurde. 

4) v. Biernacky, Wied. Ann. 55. p. 603. 1895. 

5) Seit dem Abschluss der vorliegenden Arbeit erschien noch eine 
Arbeit des Hrn. P. Lebedow (Wied. Ann. 56. p. 1. 1895) über denselben 
Gegenstand. 
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Einerseits erschien es mir wiinschenswerth, meine frühern 
Versuche auch mit electrischen Strahlen von andern Wellen- 
längen zu wiederholen. 

Sodann war der directe Nachweis dafür zu erbringen, dass 
die beiden Strahlen, welche im Holz durch Doppelbrechung 
aus einem electrischen Strahl entstehen, sich mit ungleichen 
Geschwindigkeiten und Wellenlängen in demselben fortpflanzen. 
Zu diesem Punkt ist zu bemerken, dass bei meinen früheren 
Versuchen der Schluss auf die Doppelbrechung, d. h. die Zer- 
legung eines in zwei Strahlen, auf dem Nachweis der ungleichen 
Absorption, welche die letzteren im Holz erfahren, begründet 
war. Hr. Righi wurde zur Entdeckung der Doppelbrechung 
des Holzes hauptsächlich dadurch geführt, dass es ihm gelang, 
eine Viertelundulationsplatte aus Tannenholz herzustellen, wo- 
mit die Verschiedenheit der beiden vorerwähnten Wellenlängen 
bewiesen war; die numerischen Beträge derselben waren jedoch 
damit noch nicht gegeben. Ich hatte mir vorgesetzt, womög- 
lich diese Beträge selbst und im Anschluss daran die Brechungs- 
exponenten der Strahlen für die zwei Hauptschwingungsrich- 
tungen im Holz zu ermitteln; die Versuche, welche zu diesem 
Ziel führten, sind in § 3 geschildert. 

Drittens wünschte ich auch in künstlich herzustellenden 
anisotropen Medien doppelte Brechung der electrischen Strahlen 
nachzuweisen. 

Die Resultate, welche ich nach den erwähnten drei Rich- 
tungen erhielt, werden in den folgenden Abschnitten beschrieben 
werden. 


$ 2. Wiederholung der frühern Versuche mit andern Wellen- 
längen. 

Der Hertz’sche Oscillator, den ich bei meiner frühern 
Untersuchung benützte, sandte Strahlen von ca. 54 cm Wellen- 
länge aus. Ich construirte nun zwei weitere Paare von Spie- 
geln, um sowohl mit kleineren, als auch mit grösseren Wellen- 
längen arbeiten zu können. Wie zahlreiche andre Autoren 
überzeugte auch ich mich, dass mit sehr viel kleineren Spiegeln, 
als Hertz sie ursprünglich anwandte, electrische Strahlen von 
ausreichender Intensität erhalten werden können. Zunächst 
verschaffte ich mir Strahlen, deren Wellenlänge 4 ca. 32 cm 
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betrug; jede Hälfte o des Oscillator’s, der sie aussandte, war 
6cm lang und im übrigen geometrisch ähnlich der von Hertz 
gewählten Form. Dieser Oscillator war eingesetzt in die Brenn- 
linie eines Blechspiegels von der Höhe A = 40 cm, und der 
Breite 6 = 32 cm. Die Brennweite f betrug 5,6 cm. Der em- 
pfangende Spiegel war mit dem gebenden congruent; in seine — 
Brennlinie waren zwei Messingstäbe je von der Länge /=16cm 
eingesetzt, welche mit dem hinter dem Spiegel befindlichen 
Funkenmikrometer in Verbindung standen. Spitze und Kugel 
des letzteren waren in derselben Weise abnehmbar gemacht, 
wie ich dies in der frühern Arbeit beschrieben habe. Die 
Erregung der Schwingungen erfolgte ebenfalls in derselben 
Weise wie früher. Es war zu erwarten dass, nachdem Os- 
cillator und Spiegel so reducirte Dimensionen erhalten hatten, 
die Intensität der ausgesandten Strahlen eine erheblich ver- 
ringerte sein würde!); immerhin trat, wenn der empfangende 
Hohlspiegel dem gebenden parallel in einer Entfernung von 
2m gegenüber gestellt wurde, noch ein deutlich wahrnehm- 
barer Funkenstrom in ersterem auf. 

Mit dem anderen Spiegelpaar beabsichtigte ich Strahlen 
zu erzeugen, deren Wellenlänge mit der von Hertz gewählten 
(ca. 66 cm) übereinstimmen sollte. Ich gab desshalb dem 
Oscillator genau dieselben Dimensionen wie Hertz (o = 13cm), 
den Hohlspiegeln dieselbe Brennweite (f= 12,5 cm) und redu- 
cirte nur Höhe und Breite beider Spiegel, wie auch die Länge 
der Resonatorstäbe in bedeutendem Maass, entsprechend den 
folgenden Angaben: 

h=b=48cm; /= 21 cm. 


Mit diesen sehr handlichen Apparaten waren die Strahlen 
durch den ganzen mir zur Verfügung stehenden Raum auf 
eine Entfernung von 7—8 m nachzuweisen. 

Die sämmtlichen in meiner früheren Arbeit beschriebenen 
Versuche konnten mit beiden neuen Spiegelpaaren ohne 
Schwierigkeit wiederholt werden; bei Anwendung der kleineren 
Spiegel (A = 32 cm) wurden dieselben einander auf ca. 60 cm 
genähert; die Versuche mit den grössern Wellenlängen konnten 
bei Entfernungen von mehreren Metern ausgeführt werden. 


1) Vgl. L. Zehnder, Wied. Ann. 52. p. 45. 1894. 
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Die Dicken der Holzschichten, welche fiir die einzelnen Ver- 
suche erforderlich waren, wurden theils kleiner theils grösser 
als bei den frühere Versuchen gewählt, wie dies durch die 
veränderte Intensität und Wellenlänge der Strahlen geboten 
erschien. 

Als Beleg für die Durchlässigkeit des Holzes den electri- 
schen Strahlen gegenüber mag noch folgender Versuch Er- 
wähnung finden, welcher wie alle übrigen in dieser Arbeit noch 
zu beschreibenden Versuche, mit den Strahlen von der Wellen- 
länge 66 cm ausgeführt wurde. 


Zwischen die beiden parallel gestellten Spiegel wurde der: 


gesammte Vorrath von parallel zur Faser geschnittenen Holz- 
platten eingeschaltet. Die Dicke der hierdurch erhaltenen 
Holzschicht betrug 110 cm und setzte sich zusammen aus 
54cm Tannenholz, je 20 cm Buchen- und Eichenholz und 16cm 
Ahornholz. Sämmtliche Platten hatten die Gestalt eines re- 
gulären Achtecks mit einem Abstand von 60 cm zwischen 
zwei parallelen Seiten. Wurden bei vertical gestellten Brenn- 
linien der Spiegel die Platten mit horizontaler Faser einge- 
schaltet, so erschienen noch sehr kräftige Funken im Mikro- 
meter; wurden die Platten um 90° gedreht, sodass die Faser 
vertical lief, so war der Funkenstrom noch ununterbrochen 
aber schwach. 

Noch ein weiterer Versuch möge zur Ergänzung von 
Früherem hier beigefügt werden. Ich habe in meiner ersten 
Arbeit die Schwächung, welche an einem parallel der Holz- 
faser schwingenden electrischen Strahl, nach seinem Durchgang 
durch eine Holzplatte wahrgenommen wird, als eine Absorp- 
tionswirkung bezeichnet, da ich bei zahlreichen Versuchen be- 
merkt hatte, dass die Schwächung des Strahls mit der Dicke 
der Holzplatte zunimmt. 

Hr. Righi hat nun gezeigt'), dass wenn electrische 
Strahlen eine Holzoberfläche treffen, auch ein nennenswerther 
Bruchtheil derselben reflectirt wird und dass dieser Bruchtheil 
grösser ist, wenn die Schwingungsrichtung der Strahlen parallel 
der Faser ist, als wenn sie senkrecht zu derselben steht. Es 
könnte somit an die Möglichkeit gedacht werden, dass die 


1) A. Righi, Mem. R. Ace. delle Scienze Bologna 4. p. 546. 1894. 
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Schwächung der durchgelassenen Strahlen bei Parallelismus 
zwischen Schwingungsrichtung und Faser wesentlich auf jene 
stärkere Reflexion an der Vorderfläche des Holzes zurück- 
zuführen sei. Dem ist jedoch nicht so, die erwähnte Schwächung 
ist vielmehr wesentlich als eine Absorptionserscheinung an- 
zusehen, wie folgender Versuch beweist. 

Zwischen die in einem Abstand von gegen 2m parallel - 
mit verticalen Brennlinien aufgestellten Hohlspiegel wurde die 
vorhin erwähnte Holzschicht von 110 cm Dicke mit horizon- 
taler Faser eingeschaltet. Das Mikrometer zeigte kräftiges 
Funkenspiel. Nun wurde die dem gebenden Spiegel zunächst 
befindliche Holzplatte, eine Tannenplatte von 5 cm Dicke, um 
90° gedreht, so dass ihre Faserrichtung der Schwingungs- 
richtung der ankommenden Strahlen parallel war. Das Funken- 
spiel im Mikrometer liess keine merkliche Schwächung erkennen. 
Wurden aber auch die sämmtlichen übrigen Platten um 90° 
gedreht, so dass die ganze Holzmasse mit verticaler Faser 
dastand, so erloschen die Funken vollständig. . 


$ 3. Ermittelung der Brechungsexponenten des Holzes. 


Wenn den Hölzern die Eigenschaft der doppelten Brechung 
zukommt, so müssen polarisirte Strahlen, je nachdem sie 
parallel oder senkrecht zur Faser des Holzes schwingend das- 
selbe durchdringen, verschiedene Fortpflanzungsgeschwindig- 
keiten und Wellenlängen und damit auch verschiedene Brechungs- 
exponenten besitzen. Das einfachste Mittel, diese Verschieden- 
heit nachzuweisen, bestünde darin, Ablenkungsbeobachtungen 
in Holzprismen anzustellen. Entsprechend dem Verfahren bei 
doppelbrechenden Krystallen hätte man zwei Holzprismen her- 
zustellen, deren brechende Kanten parallel bez. senkrecht zur 
Holzfaser wären. Der electrische Strahl wäre in beiden Fällen 
parallel der brechenden Kante schwingend durch die Prismen 
hindurchzusenden. Man erhielte so die beiden oben erwähnten 
Brechungsexponenten und damit die zugehörigen Wellen- 
längen. 

Hierauf gerichtete Versuche habe ich an Tannenholz- 
prismen angestellt und mich damit lange, unter vielfach 
veränderten Versuchsanordnungen, aber ohne befriedigenden 

Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 46 
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Erfolg, bemüht. Wie schon Hertz bei der Schilderung seiner 
Ablenkungsversuche an dem Asphaltprisma angiebt, tritt der 
das Prisma verlassende Strahl nicht nach einer scharf be- 
stimmten Richtung aus, sondern der Resonator, mit welchem 
die Beobachtung ausgeführt wird, liefert auch noch Funken 
zu beiden Seiten von derjenigen Richtung, nach welcher der 
electrische Strahl das Maximum seiner Intensität besitzt. Da 
die Grenzen des Winkelraumes, in welchem die Funken er- 
halten werden, schwer mit Genauigkeit festzustellen sind, ist 
diese Methode unsicher, wie auch Hertz selbst die Bestimmung 
eine ungenaue nennt. Falls das Prisma aus einem isotropen 
Material besteht, können günstigenfalls Resultate von an- 
nähernder Genauigkeit erhalten werden; handelt es sich jedoch 
um anisotrope Substanzen, wobei es auf kleine Richtungs- 
differenzen der austretenden Strahlen ankommt, so scheint 
mir die Prismenmethode nicht ausreichend zu sein. Auch 
A. Righi hat, um Brechungsexponenten electrischer Strahlen 
zu bestimmen, keinen Gebrauch von dieser Methode gemacht, 
und gibt verschiedene andere Verfahren an!), welche für kurze 
Wellenlängen gute Resultate liefern, für die von mir benutzten 
längeren Wellen, wie ich mich überzeugte, jedoch weniger 
geeignet erscheinen. 

Bezüglich der von mir ausgeführten Ablenkungsbeobach- 
tungen an Holzprismen sei nur noch bemekt, dass bei der 
Kleinheit der angewandten Hohlspiegel die Prismen so gross 
gewählt werden konnten, dass eine Abblendung von etwa 
seitlich von denselben vorübergehenden Strahlen durch Metall- 
schirme nicht nöthig war. Es war also die hieraus resul- 
tirende Fehlerquelle, auf welche Hr. Zehnder?) hinwies, ver- 
mieden. 

Auf die Beschreibung anderer Methoden, mit deren Hülfe 
ich die Bestimmung der Brechungsexponenten des Holzes ver- 
geblich versuchte, will ich nicht eingehen, sondern sogleich 
diejenige Methode beschreiben, mittels deren es gelang, Resultate 
von befriedigender annähernder Genauigkeit zu erhalten. 

Diese Methode besteht in der Herstellung stehender Wellen 
in Holzschichten durch Reflexion an einer Metallwand. 


1) A. Righi ll. e. p. 511. 
2) L. Zehnder, Wied. Ann. 53. p. 162 ff. 1894. 
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Der primäre Hohlspiegel war aufgestellt am einen Ende 
eines geeigneten schmalen, etwa 3 m langen Tisches von 
Tannenholz, gegen dessen anderes Ende eine verticale Blech- 
wand von 4 qm Fläche angelehnt war. Die Axe des Hohl- 
spiegels war senkrecht gegen den Mittelpunkt der Blechwand 
gekehrt. Die Brennlinie des ersteren befand sich bei den ver- 
schiedenen Versuchen in Abständen von 2—3 m von der Wand. 
Die Knoten und Bäuche in dem vor der Wand sich bildenden 
System stehender electrischer Wellen wurden bestimmt mittels 
Righi’scher Resonatoren, aus Spiegelglasstreifen mit Silber- 
belegung bestehend. Für diese Resonatoren wählte ich fol- 
gende Dimensionen: Die Länge betrug 30 cm, die Breite 
1,2cm, die Dicke des Glases 0,2 cm. Die Unterbrechungs- 
stelle in der Mitte der Streifen stellte ich dadurch her, dass 
ich einen Strich mit einer sehr feinen englischen Nähnadel 
durch den Silberbeleg zog; ich erhielt so noch empfindlichere 
Resonatoren, als es mir unter Anwendung eines anfänglich 
benutzten feinen Schreibdiamanten möglich war. 

Zunächst wurden vor der Wand im Luftraum die Stellen 
der Knoten und Bäuche bestimmt. Unmittelbar vor der Wand 
war der Resonator dunkel, 16,5 cm vor ihr ergab sich ein 
Maximum der Helligkeit, bei 33 cm wieder Dunkelheit, bei 
50 cm maximale Helligkeit, bei 67 cm wieder Dunkelheit, bei 
83 cm wieder Helligkeit. Bei noch weiterer Annäherung an 
den primären Spiegel setzten die Funken nicht mehr aus. 
Die Stellen der Knoten und Bäuche wurden durch Kreide- 
zeichen auf dem Tisch markirt. Diese Versuche wurden theils 
mit sehr empfindlichen, theils mit weniger empfindlichen Re- 
sonatoren angestellt; in ersterem Falle wurden die Knoten- 
punkte, in letzterem die Schwingungsbäuche scharf erhalten. 

Bei diesen wie auch bei sämmtlichen folgenden Versuchen 
war die Brennlinie des primären Hohlspiegels vertical. Die 
Resonatoren mussten somit bei der Bestimmung der Knoten 
und Bäuche auch die verticale Lage haben; sie waren mit 
ihrem unteren Ende in Korkstücke eingesetzt, mittels 
deren sie angefasst und auf dem Tisch verschoben, auch 
ohne Festhalten durch die Hand aufrecht gestellt werden 
konnten. 

Die Wellenlänge 4 der vom Oscillator ausgesandten 
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Strahlen !) ergiebt sich für Luft aus Vorstehendem gleich 
ca. 66 cm, wie bei Hertz.?) 

Um die Messung der Wellenlängen im Holz auszuführen, 
wurde unter unveränderter Belassung der übrigen Versuchs- 
anordnung eine der früher benutzten Tannenholzplatten von 
10 cm Dicke dicht vor die Blechwand gebracht, sodass sie 
letztere in ihrer ganzen Ausdehnung berührte und zugleich 
der Mitte des Hohlspiegels gegenüberstand. Die Faserrichtuug 
des Holzes war zunächst horizontal. 

Der Resonator leuchtete nun dicht vor der Holzplatte 
hell auf, im Abstand 15,5 cm von ihr war er dunkel, bei 
etwa 30 cm war wieder maximale Helligkeit. Bei weiterer 
Annäherung an den Oscillator trat Dunkelheit nicht mehr ein. 

Da der 15,5 cm vor der Holzplatte befindliche Knoten 
von der Blechwand die Entfernung 25,5 cm besitzt, und da 
letztere Distanz, welche theils in die Luft, theils in das Holz 
fällt, eine halbe stehende Welle enthalten muss, so gilt die 


Gleichung 


_ 155 83-155 4 
at 


33 2 


wo 4, die Wellenlänge der electrischen Strahlen im Tannen- 
holz bedeutet, in dem Fall, dass die Schwingungen senkrecht 
zur Faser erfolgen und wo zugleich 


> = 33 cm 


zu setzen ist. Die Auflésung der Gleichung ergiebt 
4, = 37,7 cm. 


Die Viertelwellenlänge beträgt also nahezu 10 cm, und die 
Funken, welche die Versuche dicht vor der Holzplatte ergaben, 
entsprachen nahezu dem Schwingungsbauch. 

Jetzt wurde die Tannenplatte um 90° gedreht, sodass 
die Faser vertical stand. Die Wellenlänge im Holz wird unter 
diesen Umständen entweder grösser oder kleiner als im vorigen 
Fall sein. Im ersteren Fall müsste das vorhin in der Grenz- 


1) Die in $ 2 angegebenen Zahlen für die Wellenlängen der von 
den anderen Oscillatoren ausgesandten Strahlen wurden auf dieselbe Art 
erhalten. 

2) H. Hertz, Wied. Ann. 86. p. 773. 1889. 
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fläche zwischen Luft und Holzplatte befindliche Maximum sich 
von dem Holz entfernen, im letzteren Fall müsste es in das- 
selbe hineinrücken. 

Der Versuch ergab unter Anwendung eines sehr empfind- 
lichen Resonators, dass jetzt vor der Holzplatte nur noch 
schwache Funken auftraten und bei Enfernung um ungefähr 
11,5 cm von ihr ein scharf erkennbares Minimum mit völliger 
Dunkelheit des Resonators sich einstellte, während bei weiterer 
Entfernung von der Platte die Funken nicht mehr erloschen. 

Dieser Befund lehrt, dass das Maximum in das Holz 
hineingerückt, dass also die Wellenlänge A, der im Holz 
parallel der Faser schwingenden Strahlen kleiner als A, ge- 
worden ist. 

Wir erhalten jetzt die Gleichung 


21,5 = A, 88-115 A 


3 2 


4, = 30,7 cm. 


Die Werthe «, und «, für den Abstand des ersten Kno- 
tens von der Holzplatte, welche der Bestimmung von A, und A, 
zu Grunde liegen, wurden erhalten als Mittelwerthe aus zahl- 
reichen Versuchen. Die Zahlen für a, bewegten sich inner- 
halb der Grenzen 14,5 und 16,5 cm, diejenigen für «, zwischen 
10,0 und 13,0. 

Ehe die so erhaltenen Werthe für 4, ur 4, auf ihre 
Richtigkeit weiter controllirt werden, ist zunächst einem etwa 
zu erhebenden Einwand gegen die angewandte Methode zu 
begegnen. 

Da ein Bruchtheil der ankommenden electrischen Strahlen 
an der Vorderfläche der Holzplatte reflectirt wird, könnte an 
die Möglichkeit gedacht werden, dass dieser Bruchtheil durch 
Interferenz sowohl mit den direct vom Oscillator kommenden, 
als mit den von der Blechwand zurückgeworfenen Strahlen zu 
secundären Knoten und Bäuchen Anlass geben, und damit auf 
unsere Bestimmung störend einwirken könne. 

Um dieser Frage näher zu treten, wurde die Blechwand 
ganz entfernt, während die Holzplatte an ihrer Stelle verblieb, 
entweder mit horizontaler oder mit verticaler Faserrichtung. 
Wurde jetzt der Raum vor der Holzplatte mittels eines sehr 
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empfindlichen Resonators untersucht, so zeigte derselbe in 


beiden Fällen dicht vor dem Holz Dunkelheit, in einem Ab. : 


stand von 15—16 cm ganz schwache Fünkchen, dann wieder 
für eine kurze Strecke Dunkelheit. Die Reflexion an der 
Vorderfläche des Holzes macht sich also bemerkbar, aber nur 
in so schwachem Maasse, dass wir bei Anwendung der Blech- 
wand, wobei den an letzterer reflectirten Strahlen weitaus die 
aberitingende Intensität zukommt, eine störende Einwirkung 
nicht zu befürchten haben. 

Eine naheliegende Controlle der Werthe für A, und 4, 
ist durch folgende Versuche möglich. Wenn wir für A, den 
Werth 38 cm annehmen und vor die Blechwand jetzt eine 
19 cm dicke Holzschicht mit horizontaler Faser bringen, so 
entfällt in dieselbe eine halbe stehende Welle des electri- 
schen Strahles; der Resonator, dicht vor die Holzplatte ge- 
bracht, muss also Dunkelheit zeigen. Wird die Dicke der 
Schickt auf $2,, also auf 28,5 cm erhöht, so wird wieder 
Helligkeit, bei einer Holzdicke von 38 cm wieder Dunkelheit 
eintreten etc. 

Diesen Erwartungen entsprachen die Versuche vollständig. 
Bei 38 cm Holzdicke war noch ein Minimum zu constatiren; 
bei weiterer Verdickung der Holzschicht erlosch der Reso- 
nator nicht mehr, was auf die Annäherung an den Oscillator 
und die gleichzeitige Schwächung der von der Blechwand 
reflectirten, einen verhältnissmässig langen Weg im Holz 
zurücklegenden Strahlen zurückzuführen ist. 

Aehnliche Versuche wurden sodann mit den Holzplatten 
bei vertical stehender Faser angestellt. Betrug die Dicke der 
Holzschicht 8 bez. 23 cm, so gab der dicht vor der Holz- 
schicht befindliche Resonator lebhafte Funken. Bei einer 
Dicke von 16 bez. 31 cm war er dunkel. 

Wir sind auf Grund dieser Controllversuche berechtigt, 
die für A, und A, gefundenen Werthe als näherungsweise 
richtig anzusehen. 

Es liegt nahe, mit ihrer Hülfe noch einige weitere Ver- 
suche anzustellen, welche aus der Lehre vom Licht als cha- 
rakteristisch für doppelbrechende Substanzen bekannt sind. 

Wenn ein Plättchen eines doppelbrechenden Krystalls von 
einem polarisirten Lichtstrahl getroffen wird, dessen Schwingungs- 
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ebene den Winkel zwischen den Schwingungsrichtungen im 
Plättchen halbirt, und wenn letzteres eine solche Dicke besitzt, 
dass die zwei durch Zerlegung entstehenden Strahlen einen 
Gangunterschied von einer halben Wellenlänge im Krystall 
erfahren, so erscheint das Plättchen zwischen parallel gestellten 
Nicols dunkel. 

Wenn der entsprechende electrische Versuch mit einer’ 
Holzschicht zwischen parallel gestellten Hohlspiegeln ausgeführt 
wird, ist der Umstand zu beachten, dass die zwei durch 
Doppelbrechung in Holz entstehenden Strahlen ungleiche In- 
tensität besitzen. Dieselben können also, auch wenn ihnen 
eine halbe Wellenlänge Gangunterschied zukommt, zunächst 
sich im zweiten Spiegel nicht vollständig auslöschen. Eine 
gegenseitige Schwächung derselben wird aber jedenfalls ein- 
treten; und es wird möglich sein, die beiden Componenten, 
welche in den secundären Spiegel entfallen, dadurch auf gleiche 
Intensität und zur vollständigen Vernichtung zu bringen, dass 
der Winkel zwischen der Schwingungsrichtung des ankommenden 
Strahles und der Faserrichtung des Holzes verkleinert wird. 
Dadurch wird bewirkt, dass vom ankommenden Strahl in dem 
Holz nach dessen Faserrichtung, welcher die stärkere Ab- 
sorption zukommt, eine entsprechend grössere Componente 
entfällt. 

Hr. Righi stellt in § 42 seiner Abhandlung bei der 
Beschreibung der Herstellung einer Viertelundulationsplatte aus 
Holz eine ähnliche Betrachtung an. Damit ein circular polari- 
sirter Strahl die Platte verliess, war nöthig, dass die Schwingungs- 
richtung des ankommenden Strahles mit der Holzfaser einen 
Winkel von ca. 22° bildete. 

Zunächst ist die Dicke ö einer Tannenholzschicht zu er- 
mitteln, in welcher der erwähnte Gangunterschied von einer 
halben Wellenlänge eintritt. Man hat zur Bestimmung von 6 


die Angaben 
+A, 
wo x diejenige Zahl von Wellenlängen bedeutet, welche für 
einen senkrecht zur Faser schwingenden Strahl auf eine Holz- 
schicht von der Dicke ö entfallen. Unter Zugrundelegung der 
für 4, und A, gefundenen Werthe ergiebt sich 
ö = 83 cm. j 
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Eine Holzschicht von dieser Dicke') wurde zwischen 
die zunächst gekreuzten Hohlspiegel so eingeschaltet, dass die 
Faserrichtung des Holzes den Winkel zwischen den Brenn- 
linien der Hohlspiegel halbirte. Bei dieser Anordnung trat 
sehr lebhaftes Funkenspiel im Mikrometer ein. Wurde der 
secundäre Spiegel aus der horizontalen in die verticale Stel- 
lung übergeführt, sodass die zwei Spiegel jetzt parallel stan- 
den, so war der Funkenstrom bei unveränderter Einstellung 
des Mikrometers nur noch ein sehr schwacher, während Zurück- 
drehen des Spiegels in die horizontale Stellung die Funken 
sofort wieder sehr lebhaft werden liess. 

Dieses Versuchsergebniss ist dasjenige, welches wir er- 
warten mussten. Falls die Holzplatte wirklich einen Gang- 
unterschied von einer halben Wellenlänge bewirkt, müssen 
zwischen gekreuzten Hohlspiegeln die zwei durch Doppel- 
brechung entstandenen Strahlen sich in ihrer Wirkung auf 
das Mikrometer unterstützen. 

Es war nun noch diejenige Orientirung der Holzschicht 
zwischen parallel gestellten Spiegeln zu suchen, bei welcher 
die Funken im Mikrometer ganz erlöschen. Ich erreichte 
letzteres am vollständigsten, wenn ich der Faserrichtung des 
Holzes eine Abweiehung von ca. 28° von der Schwingungs- 
richtung des ankommenden Strahles gab. Diese Winkelgrösse 
ist von dem von Hrn. Righi angegebenen Betrag von 22° nur 
wenig verschieden. 

War die Holzschicht mit dieser Orientirung gegen den 
ankommenden Strahl zunächst zwischen die gekreuzten Hohl- 
spiegel eingeschaltet, so war die Funkenstrecke wieder lebhaft 
erhellt, bei Parallelstellung der Spiegel dagegen vollständig 
dunkel. Eine Verminderung der Schichtdicke auf 70 cm und 
eine Vermehrung derselben auf 100 cm liess die Funken bei 
Parallelstellung der Spiegel wieder auftreten. 

Bei diesen Versuchen konnte der secundäre Spiegel mit 
Vortheil auch durch den früher benutzten Spiegelglasresonator 
ersetzt werden; der Erfolg war der entsprechende. 

Schliesslich wurde die Holzschicht noch auf die halbe 
Dicke, nämlich 42 cm, redueirt; alsdann erfahren die beiden 


1) Um dieselbe herzustellen, mussten ausser Tannenholz auch noch 
andere Holzarten (Buchen- und Ahornholz) verwendet werden. 
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durch Doppelbrechung entstehenden Strahlen einen Gang- 
unterschied von einer viertel Wellenlänge, aus der Platte wird 
also ein elliptisch bez. circular polarisirter Strahl austreten. 
Auch diese Angaben wurden durch entsprechende Versuche, 
welche sich bequem mittels des Spiegelglasresonators anstellen 
liessen, bestätigt; der Resonator ergab, falls der Winkel zwi- 
schen der Schwingungsrichtung des ankommenden Strahles 
mit der Holzfaser den Betrag von 28° hatte, in jeder Lage 
Funken von merklich gleicher Intensität. 

Wir leiten jetzt noch die zwei dem Tannenholz zu-- 
kommenden auf Luft bezogenen Hauptbrechungsexponenten n, 
und x, ab, für welche die Angaben gelten 


660 _ 


Diese Zahlen können natürlich nur als annäherungsweise 
gültige angesehen werden; einerseits kommt der benutzten 
Methode eine weitgehende Genauigkeit nicht zu, andererseits 
waren auch die verwendeten Platten in ihrer Structur nicht 
vollkommen gleichartig. Es lässt sich bei so grossen Holz- 
massen nicht vermeiden, dass der Parallelismus der Fasern 
vielfach, namentlich durch Astansätze, gestört ist. 


$ 4. Doppelbrechung in künstlich hergestellten Medien von 
anisotropem Charakter. 

Auf sehr einfache Weise lässt sich ein solches Medium 
herstellen aus einem Hertz’schen Gitter durch Vergrösserung 
des Abstandes der parallelen Drähte. Ich hatte zufällig be- 
merkt, dass von einem solchen Gitter,in welchem wie bei Hertz 
der Abstand der Drähte 3 cm betrug, electrische Schwingungen, 
die mit der Drahtrichtung parallel waren, in ganz schwachem 
Maasse noch durchgelassen wurden, falls die Hohlspiegel nur 
eine geringe Entfernung besassen. Wenn nämlich die letz- 
teren mit verticalen Brennlinien auf 50 cm einander genähert 


. wurden, während die Drahtrichtung im Gitter ebenfalls vertical 


war, und wenn das Funkenmikrometer sehr empfindlich ein- 


gestellt wurde, so war ein ganz schwacher Funkenstrom an 
ihm wahrnehmbar. 
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Es wurden nun eine Anzahl weiterer Gitter mit verän- 
derten Drahtdistanzen hergestellt. Die Gitter waren alle in 
schmale achteckige Rahmen gespannt, welche mit den früher 
verwendeten Holzplatten congruent waren. Betrug die Draht- 
distanz 5 bez. T cm, so wurde von den ankommenden mit 
der Drahtrichtung parallelen electrischen Schwingungen schon 
ein etwas grösserer Bruchtheil durchgelassen. Dieselben Gitter 
lieferten, wenn sie zwischen die gekreuzetn Hohlspiegel so ein- 
geschaltet wurden, dass die Drahtrichtung den Winkel zwischen 
den Brennlinien halbirte, einen kräftigen Funkenstrom. 

Im Interesse der Kürze des Ausdrucks wollen wir im 
Folgenden diese Ancrdnung, wo zwischen gekreuzten Hohl- 
spiegeln ein doppelbrechendes Medium so eingeschaltet ist, 
dass die zwei Schwingungsrichtungen in demselben die Winkel 
zwischen den Brennlinien der Spiegel halbiren, den Grund- 
versuch der Doppelbrechung nennen. 

In einem andern Gitter betrug die Drahtdistanz 10 cm. 
Dieses liess, wenn Brennlinien und Drahtrichtung vertical 
waren, von den ankommenden Schwingungen so viel hindurch, 
dass die Funkenstrecke des empfangenden Spiegels ziemlich 
lebhaft erhellt war; wurde das Gitter um 90° gedreht, so war 
der Funkenstrom ein noch intensiverer. Der Grundversuch 
der Doppelbrechung gelang mit diesem Gitter sehr deutlich. 

Dieses Gitter ist also als ein künstlich hergestelltes doppel- 
brechendes Medium zu bezeichnen. Der anisotrope Charakter, 
welcher einer solchen Anordnung zukommt, wurde schon früher 
von Hrn. v. Bezold!) anlässlich seiner Untersuchungen über 
die Gestalt der Lichtenberg’schen Figuren auf Platten aus 
verschiedenen Substanzen erkannt; er fand, dass wenn auf 
die Rückseite einer Hartgummiplatte schmale parallele Stanniol- 
streifen?) in gleichen Abständen geklebt wurden, auf der Vorder- 
seite die Lichten berg’schen Figuren elliptische Gestalt zeigen. 

Es wurde nun ein Gitter mit der Drahtdistanz 14 cm 
dadurch hergestellt, dass in dem früher benutzten, in welchem 


1) W. v. Bezold, Wied. Ann. 54. p. 753. 1895 und Pogg. Ann. 
144. p. 362. 1871. 

2) Dieselben Wirkungen wie mit Drahtgittern habe ich auch er- 
halten, wenn auf ein Achteck aus Pappe schmale parallele Stanniolstreifen 
in gleichen Abständen aufgeklebt werden. 
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die Distanz 7 cm betrug, je die abwechselnden Drähte heraus- 
genommen wurden. Jetzt war der Unterschied zwischen den 
Intensitäten der durchgelassenen Strahlen in den zwei Haupt- 
stellungen des Gitters nur noch ein kleiner, so dass der 
Grundversuch nur noch einen sehr schwachen Funkenstrom 
lieferte. 

Es war noch zu untersuchen, bei welcher Drahtdistanz 
keine Funken mehr in der Stellung des Grundversuchs er- 
halten würden, und es zeigte sich, dass dies bei der Distanz 
20 cm der Fall war. Die Funken, welche bei den zwei Haupt- 
stellungen des Gitters zwischen parallelen Spiegeln auftraten, 
waren jetzt nur sehr wenig verschieden; sie schienen allerdings 
dann immer noch etwas stärker zu sein, wenn die Richtung 
der ankommenden Schwingungen senkrecht zur Drahtrichtung 
stand. Aber der Intensitätsunterschied war so gering, dass 
er in der Stellung des Grundversuchs Funken im Mikrometer 
nicht mehr zu Stand kommen liess. — Bei sämmtlichen vor- 
erwähnten Versuchen betrug die Spiegeldistanz 1 m. 

Wir erkennen, dass die Gitter mit 3 bez. 20 cm Draht- 
distanz in gewissem Sinn entgegengesetzte Fälle vorstellen; 
die erstere Distanz liefert möglichst grossen Unterschied in 
der Intensität der in den zwei Hauptstellungen des Gitters 
durchgelassenen Strahlen, bei letzterer Distanz ist die Intensität 
angenähert die gleiche. Ist die Distanz eine mittlere, so hat 
man Doppelbrechungserscheinungen mit ungleicher Intensität 
der durchgehenden Strahlen. 

Den umgekehrten Weg, den wir in vorstehender Betrach- 
tung gegangen sind, schlug Hertz seinerzeit ein, als es ihm 
darauf ankam, ein Gitter zu construiren, welches, dem Turmalin 
vergleichbar, Strahlen, die nach bestimmter Richtung schwingen, 
auslöscht. 

In Kürze möge noch erwähnt werden, dass ich noch 
auf eine andre Weise, unter Anwendung von geschichtetem 
Papier, ein Medium mit doppelbrechendem Charakter her- 
stellen konnte. 

Zwischen die vertical gestellten Hohlspiegel wurde eine 
ca, 35 cm dicke Wand von Zeitungen mit horizontaler Schich- 
tung aufgebaut. Durch diese Papiermasse drang der electrische 
Strahl kräftig hindurch; dasselbe war der Fall, wenn die Wand 
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mit verticaler Schichtung eingeschaltet war. Um leichte Be- 
weglichkeit der Papiermasse zu ermöglichen, wurde eine acht- 
eckige hölzerne Fassung hergestellt, in welche die Zeitungs- 
schichten eingelegt wurden. Auch hier betrug der Abstand 
zweier paralleler Seiten des Achtecks 60 cm. Mittelst dieser 
Fassung konnte der Grundversuch der Doppelbrechung leicht 
mit der Papiermasse ausgeführt werden und lieferte einen 
kräftigen Funkenstrom. 

Die Versuche über Doppelbrechung electrischer Strahlen 
in künstlich hergestellten Medien von anisotropem Character 
sind gewiss einer weitern Ausdehnung fähig, wie dies auch 
Hr. von Bezold!) und Hr. Righi?) betont haben, uud stellen 
lohnende Ergebnisse in Aussicht; ich beabsichtige, die Ver- 
suche in dieser Richtung fortzusetzen. 


Hohenheim, Phys. Cabinet, 1. Sept. 1895. 


1) W. v. Bezold, Wied. Ann. 54. p. 754. 1895. 
2) A. Righi, l. c. p. 579. 
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7. Ueber bewegliche Lichterscheinungen in 
verdünnten Gasen, verursacht durch electrische 
Schwingungen; von J. Elster und H. Geitel.') 


Bei Gelegenheit von Versuchen über Kathodenstrahlen, 
bei denen ein Hochspannungstransformator an Stelle des In- 
ductoriums verwendet wurde, beobachteten wir in einem 
Lenard’schen Rohre ?) eine eigenthümliche Entladungserschei- 
nung, deren Natur wir durch eine Reihe von Versuchen auf- 
zudecken strebten. 


Fig. 1. 


Zur Transformation des Wechselstromes eines grossen 
Inductoriums von ca. 18 cm maximaler Schlagweite benutzten 
wir die von Tuma‘) angegebene Anordnung; die Entladung 
des angeschlossenen Condensators von grosser Capacität ging 
zwischen zwei verstellbaren Zinkspitzen*) vor sich, deren Ent- 


1) Bewegliche Lichtbänder und Büschel im Vacuum sind, wie uns 
erst bei Abfassung der vorliegenden Mittheilung bekannt wurde (vgl- 
Martin, Tesla’s Untersuchungen ete., übersetzt von Maser, p. 132 und 
p- 225 ff. Halle 1895), schon von Tesla untersucht und beschrieben, doch 
hielten wir die folgende kurze Darstelliing unserer Versuche nicht für 
überflüssig wegen der Einfachheit der Anordnung und der Schlüsse, die 
sich aus ihnen auf die Natur der beweglichen Entladung ziehen lassen. 

2) Vg). P. Lenard, Wied. Ann. 51. Taf. IV. Fig. 1. 

8) J. Tuma, Wien. Ber. 102. Abth. IIa. p. 1352. 1894. 

4) Vgl. Himstedt, Wied. Ann. 52. p. 475. 1894. 
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fernung bei den zu beschreibenden Versuchen nur '/, bis 1 mm 
betrug. (Bei grösseren Entfernungen setzt man das Entladungs- 
rohr der Gefahr des Durchschlagenwerdens aus). Als wir die 
Aluminiumscheibe A (Fig. 1) des Lenard’schen Entladungs- 
rohres mit dem einen Pole 7, des Transformators verbanden, 
während wir den anderen Pol 7,, sowie die cylindrische 
Electrode A und die Metallkappe F zur Erde ableiteten, be- 
obachteten wir bei einem Drucke von etwa 1 mm folgende 
Erscheinung: 

Von der Electrode A ging ein feiner nach oben gekrümm- 
ter Lichtfaden X P aus, der sowohl dort, wo er auf der Metall- 
scheibe ansetzte, als auch dort, wo er die Glaswand traf, leb- 
hafte Phosphorescenz hervorrief. Der Phosphorescenzfleck auf 
der (oxydirten) Aluminiumscheibe hatte eine bläulichweisse, 
der am Glase die bekannte grüne Färbung. Beide Flecke ge- 


wannen mit zunehmen- . 


der Verdünnung des 
Gases an Glanz, wäh- 


2 rend der zwischen ihnen 
N ausgespannten Licht- 
Fig. 2. 


faden immer mehr an 
Leuchtkraft verlor und 
bei den höchsten er- 
reichbaren Verdünnungen fast ganz verschwand. Man gewann 
so den Eindruck, als ginge von der Platte X ein feiner nach 
oben gekrümmter Kathodenstrahl aus. Näherte man diesem 
Gebilde von obenher einen zur Erde abgeleiteten Körper, etwa 
die Hand, so sprang der Lichtfaden bei genügender Annäherung 
(15—20 cm vom Glasrohr) in die Lage X, P, (in der Figur 
punktirt gezeichnet) über. Bei langsamer Herumführung der 
Hand nahm der Phosphorescenzfleck P nacheinander die durch 
den punktirten Kreis PP’ angedeuteten Lagen auf der Glas- 
wand ein. Der Lichtfaden XP wurde also von dem ange- 
näherten Leiter stets zur gegenüberliegenden Wand des Ent- 
ladungsrohres gedrängt, erfuhr mithin durch den genäherten 
Leiter eine Abstossung. Isolirte Leiter wirkten auch, aber 
weit weniger kräftig, Dielectrica waren unwirksam. Die Krüm- 
mung des Fadens nach oben wurde offenbar dadurch bedingt, 
dass das Entladungsrohr der Platte des Experimentirtisches 
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ziemlich nahe war. Der Einfluss dieser Platte liess sich da- 
durch eliminiren, dass senkrecht zur Axe des Rohres ein zur 
Erde abgeleiteter, das Rohr umschliessender Metallring ange- 
bracht wurde. Alsdann rückte der Phosphorescenzfleck in die 
Mitte der Platte X, der Lichtfaden nahm, ohne seine Empfind- 
lichkeit gegenüber von aussen genäherten Leitern zu vneran 
die in Fig. 2 gezeichnete Gestalt an. 

Um die Erscheinung weiter zu verfolgen, ersetzten wir 
zunächst das Lenard’sche Rohr durch einen Recipienten von 
der in Fig. 3 dargestellten Form. Bei diesem entspricht der 
Aluminiumring 4 dem cylindrischen Bleche des Lenard’schen 
Apparates; die das Aluminiumfenster tragende Metallkappe 


& 


% 


Fig. 3. 


ist, weil für die vorliegende Untersuchung zwecklos, in Fort- 
fall gekommen. Das Evacuiren wurde, während die Ent- 
ladungen des Inductoriums unausgesetzt die Röhre passirten, 
solange fortgesetzt, bis zwischen den Electroden Z und £, 
die Funken aussen über das Glas zu schlugen begannen; als- 
dann wurde der Apparat bei s von der Pumpe abgeschmolzen. 

Das Ansatzrohr n dient als Halter, indem man es in eine 
Holzklammer festklemmte. Die Schmelzstelle s ist der am 
meisten gefährdete Punkt des Apparates; bei Annäherung 
leitender Körper bilden sich hier leicht Funken, die das Glas 
durchschlagen. Der Ring R, der übrigens auch durch einen 
dünnen das Rohr dicht umspannenden, aber noch verschieb- 


_ baren ringförmigen Draht ersetzt werden kann, wird in solche 


Entfernung von K gebracht. dass die bewegliche Entladung 
möglichst intensiv hervortritt. Ihr Auftreten ist von der Ent- 
fernung der Leiter X und A abhängig; bei hohen Verdün- 
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nungen verschwindet sie ganz, wenn der Ring R der Platte 
sehr nahe gebracht oder so gestellt wird, dass K in der Ebene 
von R liegt. 

Nachdem wir uns so überzeugt hatten, dass es möglich 
war, Vacuumröhren anzufertigen, welche die beschriebene Er- 
scheinung dauernd zeigen, suchten wir zunächst die Richtung, 
in der der electrische Strom innerhalb des beweglichen Licht- 
fadens verläuft, festzulegen. Wir brachten zu dem Ende einen 
derartigen Recipienten zwischen die Pole eines mit Commutator 
versehenen Electromagneten. 

Aus dem Verhalten der Entladung im magnetischen Felde 
war Aufschluss in dem angedeuteten Sinne zu erwarten. Denn 
ist etwa K (Fig. 4) eine Metallplatte von der Kathodenstrahlen 
normal zur Oberfläche ausgehen, so kommen diese bekanntlich 
in einem magnetischen Felde nicht zur freien Entwickelung; 
sie werden ähnlich wie ein 
einseitig befestigter Strom- 
faden abgelenkt und erzeugen 
auf der cylindrischen Glas- 
wand einen durch zwei gegen- 
einander geneigte Ellipsen 
begrenzten Phosphorescenz- 
fleck, der je nach der Stellung des Commutators im Strom- 
kreise des Electromagneten die Lage ab oder cd einnimmt. 
Das Rohr ist dabei in äquatorialer Lage zu denken. 

Zunächst wurde nun der Ring A so gestellt, dass das 
in Fig. 2 gezeichnete Entladungsbild auftrat; alsdann wurde 
der Electromagnet erregt. Es ergab sich hier das Resultat, 
dass, während die von X ausgehenden Kathodenstrahlen nach 
oben abgelenkt wurden, der durch den beweglichen Lichtfaden 
verursachte Phosphorescenzfleck von der Platte X auf die 
Glaswand nach unten rückte und umgekehrt (vgl. Fig. 5—6). 
Hierin liegt, dass, während die ersteren von einer Electri- 
cititsbewegung herrühren, für welche K Kathode ist, die 
bewegliche Entladung ihre Kathode bei C haben muss, dass 
also beide zusammen die entgegengesetzten Phasen einer 
electrischen Schwingung darstellen. Die Beweglichkeit der 
letzteren kann demnach ihren Grund darin haben, dass die 
zugehörige Kathode keine metallische Niveaufläche, sondern 
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eine Stelle (es bleibt zunächst noch unentschieden ob der Glas- 
wand oder des Gasraumes) ist, deren Lage durch angenäherte 
Leiter verschoben werden kann. 

Bei den oben beschriebenen Versuchen waren die Ent- 
ladungen mittels einer metallischen Electrode eingeleitet; wir 
suchten nun die Verhält- 
nisse dadurch zu ver- 
einfachen, dass wir als 
Entladungsrohr einen 
5 cm weiten und 25 cm 
langen electrodenlosen 
Glascylinder mit ab- Fig. 5. 


geschliffenen Rändern rg, vor dem 
n 
verwandten, dessen 


beide Enden durch aufgekittete Spiegelglasplatten verschlossen 
waren. Die eine dieser Platten berührt eine kugelförmige 
Electrode X (Fig. 7--10) 
von ca. 1 cm Durch- 
messer, die mit dem . 
nicht abgeleiteten Pole 
des Transformators in 
leitender Verbindung 


stand. Fig. 6. 
Bei passend ge- Apparat Fig. 3 im magnet. Felde, nach dem 
wählter Entfernung des Umlegen des Commutators. 


Ringes R von der Electrode X und bei genügend hohem 
Vacuum mm Quecksilberdruck) zeigte sich ausser 
der Phosphorescenz 
von g, unter dem 
Einflusse der von g, 
ausgehenoen Katho- 
denstrahlen bei 5 
(Fig. 7) ein bläulich 
gefärbter Lichtpin- Fig. 7. 

sel, der sich in der 

Mitte M des Ringes zu einem schmalen Rande zusammenzog, 
das sich von M bis a etwas erweiterte und im Punkte a auf 
der Glasplatte g, einen intensiv grünen, phosphorescirenden, 
kreisférmigen Fleck von etwa 1 cm Durchmesser hervorrief. 

Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. 56. 47 
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Auch hier war das Lichtband Ma in hohem Maasse gegen 
angenäherte Leiter empfindlich; im magnetischen Felde nahm 
es je nach der Stellung des Commutators im Stromkreise des 
Electromagneten die in den Fig. 8 und 9 gezeichneten Lagen 
ein; der Phosphorescenzfleck ist stets mit a bezeichnet. 

Wir überzeugten uns durch einen directen Versuch an einem 
zwischen den Polen desselben Electromagneten locker aus- 
gespannten, von einem constanten Strome durchflossenen dünnen 
Kupferdrahte, dass dieses Lichtband magnetischen Kräften 
gegenüber sich so verhält, als würde es in der Richtung von a 

nach 5 von einem Strome 
durchflossen. Während 


x a also die durch X ver- 
ursachten Kathoden- 

strahlen von g, nach g, 

W gerichtet sind, wie so- 

Fig. 8. wohl aus der Phosphor- 


escenz der Platte g,, 
als auch aus ihrem Verhalten im magnetischen Felde hervor- 
geht, verfolgen die in dem beweglichen Lichtbande erzeugten 
die entgegengesetzte Richtung von 5 nach a. 

Es ergiebt sich also 


auch hier dasselbe Re- 
sultat, wie bei Verwen- 


x dung von Recipienten 
mit plattenförmiger Me- 
tallelectrode. 

Man könnte ver- 
Fig. 9. muthen, dass der beweg- 


liche Phosphorescenz- 
fleck verursacht werde von den von Ä ausgegangenen und 
an der gegenüberliegenden Wand der Röhre reflectirten 
Kathodenstrahlen. Obgleich das Verhalten der Erscheinung 
im magnetischen Felde dieser Auffassung widerspricht (in 
Fig. 5 und 6 erreichen die von KX ausgehenden Kathoden- 
strahlen die gegenüberliegende Wand überhaupt nicht), so 
haben wir doch eine directe Entscheidung herbeigeführt. Wir 
stellten nämlich in dem electrodenlosen Recipienten Fig. 7 
schräg zur Cylinderaxe eine elliptische, ebene Glimmerplatte mn 
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auf (Fig. 10), welche die von g, ausgehenden Kathodenstrahlen 
gegen die Wandung des Cylinders reflectiren musste. Das 
in Fig. 10 wiedergegebene Entladungsbild zeigt deutlich, dass 
der Lichtfaden ab nicht normal zur reflectirenden Ebene steht. 
Der Phosphorescenzfleck bei a kann also nicht durch die 
Reflexion der von g, ausgegangenen Kathodenstrahlen an der 
Glimmerplatte erklärt werden. 

Zugleich lässt sich aus diesem Versuche noch ein anderer 
Schluss ziehen. Da die den Phosphorescenzfleck a erzeugen- 
den Kathodenstrahlen nicht normal zu der Glimmerplatte m m 
stehen (wie es immer der Fall ist, wenn solche Strahlen sich 
an der Oberfläche von Leitern oder Dielectriken bilden), so 
ist anzunehmen, dass ihre Ansatzstelle nicht in die Berührungs- 
fläche zwischen dem Glimmer und dem verdünnten Gase fällt. 
Man wird vielmehr dazu genöthigt, ihre Entstehung in den 
freien Gasraum 
hineinzuverlegen , 
also innerhalb der 
electrisch schwin- 
genden Gassiiule 
die — noch un- 
bekannten — Be- 
dingungen als er- 
füllt zu betrachten, an welche die Entstehung der Kathoden- 
strahlen gebunden ist. 

Die Gassäule, die durch schnelle electrische Schwingungen 
zum Leuchten gebracht wird, ist daher zugleich die Quelle 
für die Kathodenstrahlen und erzeugt deshalb stets da Phos- 
phorescenz, wo sie die Glaswand des Recipienten trifft. Da 
ihre Lage lediglich durch die Capacitätsverhältnisse des als 
Condensators aufzufassenden Entladungsrohres bestimmt wird, 
indem die Entladung immer an der Seite des Rohres verläuft, 
welche die kleinste Capacität hat, das Entladungspotential also 
am frühesten erreicht, so ändert sie und mit ihr die in ihr 
erzeugten Kathodenstrahlen bei jeder eintretenden Capacitits- 
veränderung, wie sie durch seitliche Annäherung von Leitern 
bewirkt wird, ihren Ort. Sie weicht dabei stets dem genäherten 
Leiter aus, da dieser die Capacität der ihm benachbarten Seite 
der Röhre vergrössert. 
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Wenn die Deutung der im vorigen geschilderten Erschei- 
nung richtig ist, so würde sie einen weiteren Beleg für die 
von Hertz, Jaumann?), Lenard, E. Wiedemann und Ebert 
begründete Auffassung von dem Wesen der Kathodenstrahlen 
geben, nach welcher diese nicht auf abgeschleuderte Electroden- 
materie, sondern auf — dem Lichte verwandte — Bewegungen 
im Aether zurückzuführen sind. 


Wolfenbüttel, im August 1895. 


1) Vgl. die inzwischen erschienene Abhandlung über „Longitudinales 
Licht“ Wien. Ber. 104. Abth. Ila. p. 747. 
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8. Verbreiterung der Spectrallinien, 
continuirliches Spectrum, Dämpfungsconstante; 
von E. von Lommel. 


Die in der Ueberschrift angedeuteten wichtigen Fragen 
habe ich bereits vor 18 Jahren in einer Abhandlung: ,,Theorie 
der Absorption und Fluorescenz“ ') und später in einem Nach- 
trag hierzu: „Zur Theorie der Fluorescenz‘ 2) behandelt. Meine 
damaligen Ausführungen scheinen im allgemeinen unbeachtet 
geblieben zu sein, bis vor kurzem Hr. Jaumann in seiner 
Abhandlung: „Zur Kenntniss des Ablaufes der Lichtemission“ ®), 
ohne jene Arbeiten zu kennen, selbständig auf denselben Ge- 
dankengang verfiel. Die von Hrn. Jaumann gegebene Zer- 
legung der gedämpften Schwingung in ein unendliches Con- 
tinuum von Sinusschwingungen ist mit der von mir in der 


Gleichung 
+@ 


e~*tsinrt = dz 

gegebenen vollkommen identisch; auch kommen darin keines- 
wegs, wie Fürst Galitzin *) meint, negative Schwingungszahlen 
vor, da ja, wenn in dem Ausdruck sinu? für eine Sinus- 
schwingung der Factor von ¢ negativ wird, dies, wegen 
sin(—u)= — sinut = sin(ut+(2n + 1)a), bei derselben 
Schwingungsdauer nur eine Phasenverschiebung um eine un- 
gerade Anzahl von x bedeutet. 


1) Lommel, Wied. Ann. 3. p. 251 ff. 1877. 

2) Lommel, Wied. Ann. 25. p. 643 ff. 1885. 

3) Jaumann, Wien. Akad. 103. 1894; Wied. Ann. 53. p. 832. 
1894, 54. p. 178. 1895. 

4) Fürst Galitzin, Zur Theorie der Verbreiterung der Spectral- 
linien, Bulletin de l’Academie Impériale de Sciences de St.-Petersburg, 
V. 2. p. 397 ff. 1895. 
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Dass die obige Gleichung mit der Jaumann’schen iden- 
tisch ist, lässt sich leicht zeigen. Denn setzen wir in dem 
obigen Integral r + z =u, so wird 


+o +o 
sin(r + x) t sin ut sin wt 
| + 2? r)? du 
- - 0 
0 
sin ut 
+ (u — r)® 
- 


oder, wenn in dem letzten Integral — u statt u gesetzt wird: 


1 


0 


Man hat also 


Dn 
e~*tsinrt = = er sinutdu, 

dieselbe Formel wie bei Jaumann. Unsere Gleichung, welche 
in der einfachsten Weise die Verbreiterung der Spectrallinien, 
das continuirliche Spectrum und die sogenannte multiple Re- 
sonanz bei electrischen Schwingungen erklärt, ist auch iden- 
tisch mit der zur Erklärung dieser Erscheinungen aufgestellten 
Gleichung von A. Garbasso }). 

Die übrigen Einwände, welche Fürst Galitzin 2) gegen 
meine Theorie erhebt, scheinen mir ebensowenig stichhaltig 
zu sein. Ich bezeichnete soeben diese Erklärung der genannten 
Erscheinungen als die einfachste, weil sie, frei von jeder Hypo- 
these, nur eine Dämpfung der Schwingungen voraussetzt. Die 
Annahme gedämpfter Schwingungen ist aber keine neue Hypo- 
these, sie ist vielmehr als die allgemeinere Annahme weniger 
hypothetisch, als die ungedämpfter Schwingungen ; diese stellen 
nur einen idealen Grenzfall vor, der wohl bei keiner der in 
der Natur vorkommenden Schwingungsbewegungen jemals voll- 


1) A. Garbasso, Atti R. Ace. delle Scienze Torino 30. p. 100 
bis 106. 1895. 
2) Galitzin, |. e. 
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kommen erreicht wird. Meine Annahme ferner, dass für den 
idealen Gaszustand die Dämpfungsconstante k = 0 wird, be- 
sagt implicite, dass A als eine Function von Druck (P), Vo- 
lumen (7\ und Temperatur (7) anzusehen sei, welche für 
PV—- RT=0, d. h. wenn das Mariotte-Gay-Lussac’sche 
Gesetz gilt, verschwindet, nicht aber, wenn die Zustands- 
gleichung des Körpers eine andere ist. Wie auch bei Emission ° 
gedämpfter Schwingungen infolge immer erneuter Anregung 
ein stationärer gedämpfter Schwingungszustand zu Stande 
kommen muss, habe ich in der zweiten der oben erwähnten 
Abhandlungen gezeigt, worauf hiermit verwiesen sei. Der Schluss 
Galitzin’s, dass beim thermischen Gleichgewicht die Licht- 
schwingungen als ungedämpft betrachtet werden müssen, ist 
hiernach unrichtig. 

Einen Irrthum, den ich damals beging, indem ich, den 
oben erwähnten Phasenunterschied ausser Acht lassend, die 
Amplitude der „Hauptschwingung“ r als Maximalamplitude 
in dem durch Dämpfung erzeugten continuirlichen Spectrum 
annahm, hat Hr. Jaumann ?) mit Recht hervorgehoben. Das 
Maximum der Amplitude 

4kr 
4rtu? 
entspricht’vielmehr dem positiven Wurzelwerth « der Gleichung 
oder wenn man der Theorie gemäss 
r? = p? — 


setzt, wo p der Schwingungszahl der ungedämpften Schwingung 
proportional ist (die Schwingungszahl selbst ist p:22), der 
Gleichung 


2 
(p? — — „pt=0. 
Aus dieser Gleichung ergibt sich die Dämpfungsconstante 
k= Vo: + 3u2)(p? — u?), 
ausgedrückt, durch die Schwingungszahl (p/2”) der unge- 


1) Jaumann, Wied. Ann. 54. p. 178. 1895. 
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dämpften Schwingung, und diejenige (w/ 2), welche dem Maxi- 
mum der Lichtstärke in dem unter Dämpfung ausgestrahlten 
Emissionsspectrum entspricht. 

Nun gibt, nach meiner Theorie, bei den Fluorescenz- 
erscheinungen, die ich als ,,Fluorescenz erster Art‘‘ bezeichnet 
habe, die dunkelste Stelle im Absorptionsspectrum die Lage 
der ungedämpften Eigenschwingung der fluorescirenden Sub- 
stanz an, und das Fluorescenzlicht ist die zu dieser Absorption 
gehörige gedämpfte Lichtemission. 

Um die Dämpfungconstanten dieser Substanzen berechnen 
zu können, braucht man also nur die Schwingungszahlen, oder, 
was auf dasselbe hinauskommt, die Wellenlängen, einerseits 
des Absorptionsmaximums, andererseits des Intensitätsmaxi- 
mums im Spectrum der Fluorescenzlichts zu ermitteln. 

Die Bestimmung von Dämpfungsconstanten (Widerstands- 
coefficienten) auf diesem Wege wurde schon vor 13 Jahren 
auf meine Anregung hin von Hrn. Ernst Linhardt in seiner 
Dissertation: „Ueber Fluorescenz erster Art‘) durchgeführt, 
indem jene Wellenlängen für eine Reihe fluorescirender Körper 
mittels Gitters gemessen wurden. Bezüglich der Ausführung 
der Messungen verweise ich auf die Originalabhandlung. 

Bei der Berechnung der Dämpfungsconstante wurde je- 
doch infolge des oben signalisirten Irrthums das Maximum des 
Fluorescenzlichtes als der gedämpften Hauptschwingung r ent- 
sprechend angesehen; die gefundenen relativen, auf den des 
Chlorophylis als Einheit bezogenen Werthe sind deshalb durch- 
aus etwas zu gross ausgefallen. 

Wir berechnen daher jetzt die absoluten Werthe der 
Dämpfungsconstanten k aus demselben vorliegenden Beobach- 
tungsmaterial nach der obigen richtigen Formel, welche, wenn 
die Wellenlängen A, des Absorptionsmaximums und A, des 
Fluorescenzmaximums mittels der Beziehungen 


_2nv 


eingeführt werden, wo v die Lichtgeschwindigkeit im freien 
Aether bedeutet, wie folgt sich umgestaltet: 


1) E. Linhardt, Erlanger Sitzungsber. 14. p. 128. 1882. 
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Wir erhalten dann für folgende fluorescirende Substanzen, 


nach den aufsteigenden Grössen der Dämpfungsconstante A 
geordnet: 


| A, do |k= 10". see—1 x 
mm mm 
Chamaeleingriin |  0,000640 | 0,0006384 40,7 
Chlorophyll 0,000672 0,000665 40,9 
Chamaeleinblau 0,000576 | 0,000569 | 51,7 
Nigrosin 0,000581 | 0,000573 | 54,6 
Chamaeleinroth 0,000575  0,000567 55,5 
Resorcinblau 0,000624 | 0,000612 | 60,4 
Resoreinroth 0,000595 . 0,000584 62.1 
Fluoranilin 0,000571 | 0,000559 70,8 
Naphthalinroth | 0,000598 0000571 | 89,8 
Safrosin | 0,000552 | 0,000533 | 92,8 
Brasiléin mit Soda | 0,000570 0,000546 | 100,2 
Purpurin in Aether | 0,000544 0,000522 102,7 
Purpurin in Alaun | 0,000572 | 0,000546 | 104,2 
Eosin | 0,000543  0,000518 | 110,5 
Fluoreseein | 0,000517 | 0,000495 | 111,2 
Methyleosinkalium 0,000566 | 0,000585 116,7 
Uranglas | 0, ‚000535 | 0.000497 | 1 43, Al) 


Diese Dämpfungsconstanten für flüssige und feste Körper 
sind grösser als die für gasförmige Körper (Magnesiumdampf 
und Leuchtgas) durch andere Betrachtungen von Jaumann 
abgeleiteten, jedoch von derselben Grössenordnung. 


München, im August 1895. 
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9. Zwei allgemeine Sätze über Fraunhofer’ sche 
Beugungserscheinungen; von R. Straubel. 


Für die wichtige Klasse der Fraunhofer’schen Beu- 
gungserscheinungen ist eine Anzahl allgemeiner Sätze bekannt, 
die man dem Astronomen Bridge zuschreibt. Ein Theil der- 
selben bezieht sich auf den Zusammenhang zwischen den Di- 
mensionen der Beugungserscheinungen, Oeffnungen und Wellen- 
längen des benutzten Lichtes; die übrigen handeln von dem 
Einfluss der Lage der Oeffnung, sowie von den Erscheinungen, 
die durch Gruppen gleicher und gleichliegender Oeffnungen 
hervorgebracht werden. 

In dem Folgenden werden zwei weitere allgemeine Sätze 
gegeben, von denen der erstere eine Symmetrieeigenschaft der 
Fraunhofer’schen Beugungserscheinungen ausspricht, der 
zweite von der Zusammensetzung dieser aus einfacheren Ele- 
menten handelt. 

Es werde nun zunächst eine Bezeichnungsweise eingeführt, 
von der im Folgenden Gebrauch gemacht werden wird. Wir 
wollen ,,Mittelpunktsfigur“ die Lichtvertheilung in einer Ebene 
dann nennen, wenn ein Punkt — der Mittelpunkt — von der 
Art vorhanden ist, dass auf jeder durch ihn gelegten geraden 
Linie in gleichen Abständen auf jeder Seite die gleiche In- 
tensität herrscht. Ist dieser Punkt z. B. Anfangspunkt eines 
geradlinigen Coordinatensystems (X, Y), so müssen die Punkte 
z, y und —z, — y gleiche Intensität besitzen. Klappe ich 
eine solche Lichtvertheilung um zwei beliebige, durch den 
Mittelpunkt gehende, zu einander senkrecht stehende Axen 
um, so wird die entstehende Lichtvertheilung mit der ur- 
sprünglichen vollständig zusammenfallen. Drehe ich ferner 
eine beliebige Hälfte einer solchen Figur, die von einer durch 
den Mittelpunkt gehenden Gerade begrenzt ist, um den Mittel- 
punkt um 180°, so muss dieselbe ebenfalls mit der an:leren 
Hälfte zusammenfallen. 

Unter Anwendung dieser Bezeichnungsweise lässt sich dann 
der erste Satz folgendermaassen formuliren: „Jede von einer 
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ausdehnungslosen Lichtquelle und einer beliebigen Oeffnung 
hervorgebrachte Fraunhofer’sche Beugungsfigur ist eine 
Mittelpunktsfigur, deren Mittelpunkt das Centrum der Welle 
ist.“ — Ist die Oeffnung eine Symmetriefigur, so folgt sofort 
der Zusatz: 

„Besitzt die Oeffnungsfigur n Symmetrieaxen, so besitzt 
die Beugungsfigur deren 2 n, nämlich die 2 der Oeffnung und - 
n auf jenen senkrechte, die sämmtlich durch den Mittelpunkt 
der Welle gehen.“ 

Natürlich können diese Axen paarweise zusammenfallen; 
handelt es sich z. B. um die Beugungsfigur eines regelmässigen 
n-Eckes, so werden bei einer geraden Seitenzahl je zwei zu- 
sammenfallen und demnach nur n Symmetrieaxen im Beugungs- 
bilde vorhanden sein, während bei einem ungeradzahligen n-Eck 
thatsächlich 2 n existiren. 

Der Beweis dieser Sätze ergiebt sich ohne weiteres aus 
den Grundformeln für die Fraunhofer’schen Beugungserschei- 
nungen. 

Sind X, Y, o die rechtwinklig-geradlinigen Coordinaten 
des Wellenmittelpunktes, x, y, o die des betrachteten „Bild- 
punktes“, ferner &, n. £ die Coordinaten eines Punktes der 
Oeffnung, so ist, wenn schliesslich e den Radius der Welle, 
4 und © Wellenlänge und Schwingungsdauer des benutzten 
Lichtes bedeutet, die Vibrationsgeschwindigkeit im Punkte z, y, 0 
proportional dem über die Oeffnung zu erstreckenden Integral: 

sin 22 (5 : +4572) 
Die Lichtintensität ergiebt sich hieraus proportional zu: 
C2 + 


fF sn\ A e e 


und der angefiihrte Satz folgt einfach daraus, dass durch Sub- 
stitution von — («# — X) und —(y — Y) an Stelle von + (z— X) 
+(y — Y) der Intensitätsausdruck ungeändert bleibt. ') 


wo 


1) Den vorliegenden Satz habe ich bereits an anderem Orte gegeben 
(„Ueber die Berechnung der Fraunhofer’schen Bewegungserscheinungen 
durch Randintegrale mit besonderer Berücksichtigung der Theorie der 
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Der zweite Satz bezieht sich auf die Zusammensetzung 
der Beugungserscheinungen aus einfacheren Elementen. 

Es ist leicht zu ersehen, dass ein beträchtlicher Theil der 
Complication dieser Erscheinungen darin seinen Grund hat, 
dass die Lichtintensität sich additiv aus zwei Quadraten, die 
in gewissem Grade willkürlich sind, zusammensetzt. Jede 
einzelne der Intensitätscomponenten (C? und 82) hat schon aus 
dem Grunde einen viel übersichtlicheren Verlauf, weil sie im all- 
gemeinen Nulllinien besitzt, während die resultirende Intensität 
uur in einzelnen Punkten, nämlich den Schnittpunkten der beiden 
Systeme von Nulllinien verschwindet. Die grössere Uebersicht- 
lichkeit und vor allem der markirtere Charakter, der ebenfalls 
eine Folge der Nulllinien ist, überrascht in allen den Fällen, 
wo infolge der Oeffnungsgestalt überhaupt nur eine Compo- 
nente auftritt. Wie leicht aus den Grundformein ersehen wer- 
den kann, ist dies unter anderen immer dann der Fall, wenn 
die Oeffnung selbst eine Mittelpunktsfigur ist, also z. B. bei 
der Ellipse, dem Parallelogramm ete. 

Im allgemeinen Falle ist es nun möglich, eine Schaar 
Intensitätscomponenten physisch zu realisiren, dass durch Super- 
position je zweier die resultirende Beugungserscheinung er- 
halten wird; es ist also mit anderen Worten möglich, Com- 
ponenten getrennt darzustellen und einzeln experimentell zu 
untersuchen. 

Zu diesem Zwecke hat man nur nöthig, die betreffende 
Oeffnung zur Mittelpunktsfigur zu ergänzen, d. h. eine der 
ursprünglichen Oeffnung gleiche um zwei zu einander senk- 
rechte Axen umgeklappte hinzufügen, und das die beiden 
Oeffnungen passirende Licht willkürlich gegeneinander zu ver- 
zögern, jedoch so, dass für je zwei zusammengehörige Com- 
ponenten der Ferzögerungsunterschied 4/2 oder ein ungerades 
Vielfaches dieser Grösse beträgt. 


Beugung im Heliometer“, Jena 1888; vgl. Beibl. 14. p. 519. 1890; Fortschr. 
2) 44. p. 20. 1888) und nur deshalb hier reproducirt, weil derselbe einer- 
seits durch seine Einfachheit und Allgemeinheit ein gewisses Interesse 
besitzt, und andererseits zum Zwecke der Prioritätsreclamation gegenüber 
den Hrn. Scheiner und Hirayama. (,,Photographische Aufnahmen 
Fraunhofer’scher Beugungsfiguren, Abh. d. Kgl. Akad. d. Wissensch. 
zu Berlin, Anhang 1894.) 
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Die Ergänzung der Oeffnung zur Mittelpunktsfigur ist 
insofern sehr willkürlich, als der Mittelpunkt vollständig be- 
liebig und nur durch die Bedingung beschränkt ist, dass die 
ursprüngliche und die hinzugefügte Oeffnung sich nicht über- 
decken dürfen. Die Wahl des Mittelpunktes ist allerdings auch in- 
sofern nicht gleichgültig, als von derselben der Grad der Ein- 
fachheit der Intensitätscomponenten abhängt; habe ich z. B. 
eine Oeffnung, bei der gerade Linien vorkommen, so werde 
ich besonders einfache Intensitätscomponenten dann erhalten, 
wenn ich den Mittelpunkt auf der Mitte einer der vorhandenen 
Seiten wähle und dadurch in der resultirenden Oeffnung die 
eine Seite beseitige. Nicht anders ist es mit der relativen 
Verzögerung des die beiden Oeffnungen passirenden Lichtes; 
obwohl auch diese für eine der Componenten vollständig will- 
kürlich ist, hängt doch die Einfachheit der Erscheinung von 
ihrer Wahl ab. Geeignete Verzögerungen sind z. B. oft 0 
und 2/2, 4/4 und 34/4. 

Der theoretische Beweis des Satzes ist wiederum sehr 
einfach. Der Ausdruck fiir die durch eine beliebige Oeffnung 
(0,) hervorgebrachte Vibrationsgeschwindigkeit im Punkte z, 
y, o ist mit Beibehaltung der früheren Bezeichnungen: 


dé, dy ,9-T 


e e 


wo K und ö, Constanten bedeuten. 


Füge ich zur Oeffnung O0, die sie zur Mittelpunktfigur 
ergänzende O, hinzu und bezeichne die Coordinaten des dem 
Punkte &,, n, entsprechenden Punktes mit &, 7,, so ist, falls 
die relative Gangdifferenz des die beiden Oeffnungen passiren- 
den Lichtes zu ö, — 6, angenommen wird, zu s, der Ausdruck 


Oz 


hinzuzufügen, um die resultirende Vibrationsgeschwindigkeit 
im Punkte x, y zu erhalten. Bezeichnet man die Coordinaten 
des Mittelpunktes mit a, 8, so nimmt wegen & +&,=2«, 
+ = 28 s, die Gestalt: 
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h e h 


K than sin a-X& y-Y¥m ) 


0, 
an, wo 
‚_z-Xßa y- 
und die Integration ebenfalls über O, zu erstrecken ist. s, + s, 
lässt sich nun in bekannter Weise auf die Form 


y-Yn 


und daraus ergiebt sich zunächst der Satz: 

„Ist die Oeffuung eine Mittelpunktsfigur und sind zwei 
beliebige Hälften um einen beliebigen, aber constanten Betrag 
gegen einander verzögert, so besitzt die Beugungserscheinung 
stets nur eine Intensitätscomponente, nämlich 


J, = 2| cos2n(+ 
0, 


Setze ich weiter an Stelle von 


2 


1 
— 0, — 3, +(2n—1)5, 


wo n eine beliebige ganze Zahl bedeutet, d. h. ändere ich die 
relative Verzögerung des die Oeffnungen passirenden Lichtes 
um eine ungerade Anzahl halber Wellenlängen, so wird die 
Intensitätscomponente 


J, ud= 2| sin2n(+)(— 
0; 


Die Addition von S, und S, ergiebt bis auf den Factor 4, 
dessen Entstehen ohne weiteres einzusehen ist, den Intensitäts- 
ausdruck für die zur Oeffnung O0, gehörige Fraunhofer’sche 
Beugungsfigur, nämlich 
F = 2 
SS cos 2m (* 
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und damit ist der obige Satz erwiesen. Für die halbkreis- 
formige Oeffuung hat bereits Hr. Bruns’) einen speciellen 
Fall des obigen Satzes gegeben. Er bemerkt nämlich, dass 
die eine Componente der vollen kreisförmigen Oeffnung ent- 
spricht, während die andere erhalten werden würde, wenn man 
die eine Hälfte derselben Oeffnung mit einer den Gang des 
Lichtes um ein ungerades Vielfaches von 4/2 verzögernden 
Platte bedecken würde. 

Es ist also möglich, eine dreifach unendliche Schaar von 
Lichtverbindungspaaren zu finden, die bei einfacher Super- 
position, d. h. Addition der Intensitäten die fragliche Beugungs- 
figur ergeben und zwar ist die Schaar dreifach unendlich, weil 
erstens der Ort der ergänzenden Oeffnung und zweitens — 
wenigstens für eine Componente — die Gangdifferenz des die 
beiden Hälften passirenden Lichtes unbestimmt ist. 

Da bezüglich der Gestalt der Oeffnung keinerlei Beschrän- 
kung nöthig ist, so können wir den Satz natürlich auch auf eine 
Oeffnung anwenden, die bereits eine Mittelpunktsfigur ist und 
deren Beugungserscheinung überhaupt nur eine Intensitäts- 
componente hat. 

Welche Lichtvertheilungen erhält man in diesem Falle? 
Um dies zu zeigen, betrachten wir die Lichtvertheilungen J, 
und J, und schreiben sie in der Form: 


+ y- Yn + 


e 
Setzen wir hierin -—e=a+f,, —ß=b5b+ und lassen 
a und 4 die Coordinaten des Mittelpunktes von 0, in Bezug 
auf den gemeinsamen Mittelpunkt (a, 9) der beiden gleichen 
Oeffnungen bedeuten, so erhalten wir mit Berücksichtigung von 


af dy. . a 
0, 


_ K 008 9 a—-Xa y-Yb 
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1) ‘ieee. Astr. Nachr. 104, p. 2473. 
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Die Lichtvertheilungen unterscheiden sich also von der 
Beugungsfigur der einfachen Oeffnung nämlich: 


durch die Faetoren: 
cos? a—-Xa 5, — 6, \\? 
Welchen Einfluss ein Be Factor et den Charakter 
der Lichtvertheilung besitzt, ist leicht einzusehen, wenn man 
bedenkt, dass 
@-X)a+y- nb 
a+? 
die Projection der Linie x, y, o— X, Y, o auf die Verbin- 
dungslinie der Symmetriepunkte der beiden Oeffnungen ist. 
Besonders charakteristisch ist, dass die der einfachen Oeffnung 
(O,) entsprechende Beugungsfigur von einem System von äqui- 
distenten Nulllinien durchschnitten wird, das auf der Verbin- 
dungslinie senkrecht steht und deren ‚Ort von der Phasen- 
differenz 6, — 6, abhängt. Die beiden Systeme von Nulllinien 
genügen den Gleichungen: 


wo n eine beliebige ganze Zahl bedeutet. 

Die Zerlegung der Beugungserscheinung von Mittelpunkts- 
figuren ist aus zwei Gründen hier gegeben worden. Erstens 
nämlich ist es gar nicht unbedingt nöthig, dass die ursprüng- 
liche Figur wirklich genau eine Mittelpunktsfigur ist; es braucht 
dies vielmehr nur angenähert der Fall zu sein, um die charak- 
teristischen Streifsysteme, wenn auch natürlich modificirt, zu 
erhalten. Wenn man z. B. einen Halbkreis in beliebiger Weise 
ergänzt, erblickt man in dem Beugungsbilde das erwähnte 
Streifensystem und zwar steht dasselbe auf der Verbindungs- 
linie der zwei mittleren Punkte der beiden Oeffnungen senk- 
recht. 

Der zweite Grund für die obige Betrachtung ist der, dass 
man an dem einfachen Beispiele einer Mittelpunktsöffnung 
deutlich sieht, wie die in Lage und Abstand willkürlichen 
Streifensysteme, die in sehr vielen Erscheinungen auftreten, 
bei der Superposition verschwinden kénnen. 
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Experimenteller Theil. 


Zu den beiden gegebenen Sätzen habe ich einige experi- 
mentelle Studien gemacht. Was den ersten Satz anbelangt, so 
kann ich mich mit einem Hinweis auf alle diejenigen Werke, 
in denen Abbildungen von Beugungserscheinungen gegeben 
sind, begnügen. ') 

Der zweite Satz ist insofern nicht so leicht experimentell 
zu bestätigen, als er erstens eine Vorrichtung verlangt, mittels 
deren man beliebige Verzögerungen — bis zum Maximal- 
betrage einer Wellenlänge — herstellen kann und als zweitens 
eine Uebereinanderlagerung der Intensitätscomponenten ge- 
fordert wird, die in bequemer Weise nur bei photographischer 
Fixirung der Erscheinungen erfolgen kann. Da der Satz in- 
dess einer experimentellen Bestätigung kaum bedarf, so lag 
das Hauptinteresse der Versuche darin, die einfacheren Ele- 
mente (Componenten) kennen zu lernen, aus denen sich ein- 
zelne Beugungsfiguren zusammensetzen lassen. An die Ver- 
suchsanordnung waren unter anderen offenbar folgende An- 
forderungen zu stellen: 

1. Kleinheit der lichtgebenden Oeffnung. 

2. Beschränkung des wirksamen Lichtes auf einen schma- 
len Spectralbezirk. 

3. Unmittelbares Aufeinanderfolgen von Verzigerungs- 
apparat (Compensator) und Beugungséfinung. 

4. Kleines wirksames Oeffnungsverhiltniss des Projections- 
systems. 

Versuchsanordnung. 


Das Licht ging zunächst durch einen (achromatischen) Colli- 
mator von 300 mm Brennweite, bei dem die kreisrunde Oefi- 
nung in der Brennebene 0,7 mm Durchmesser besass, darauf 
ein Schwefelkohlenstoffprisma von 60°, schliesslich ein dem 
Collimator gleiches Projectionssystem. Aus dem in der Brenn- 
ebene des Projectionssystemes erhaltenen Spectrum wurde 
durch ein Diaphragma ein kreisförmiger Theil von 0,3 mm 
Durchmesser herausgeschnitten, der als lichtgebende Oefinung 


1) Vgl. z. B. Schwerd, die Beugungserscheinungen oder die cit. 
Abh. von Scheiner u. Hirayama. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 48 
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diente. Compensator, Projectionsspectrum und beugende Oeff- 
nung befanden sich in 15,8 m Entfernung und wurden von 
einem Dreifuss getragen, der sich um zwei zur Lichtrichtung 
und unter einander senkrechte Axen bewegen liess. Sie waren 
durch eine lichtdichte, innen mit mattem, schwarzem Papier 
ausgekleidete Röhre mit der lichtgebenden Oeffnung verbunden. 
Die lichtgebende Oeffnung besass also von dem Dreifuss aus 
eine scheinbare Grösse von 3,9”. Der benutzte Compensator 
war nach dem Vorbilde eines von Hrn. Abbe zu anderen 
Zwecken !) construirten in der Werkstätte von C. Zeiss ge- 
baut. Derselbe besteht aus drei (schwach) keilförmigen Glas- 
platten — einer grösseren und zwei kleineren von je der hal- 
ben Grösse — die sämmtlich genau den gleichen Keilwinkel 
(ungefähr 2’) besitzen. Die grössere Platte einerseits und die 
beiden kleineren andererseits sind mit entgegengesetzter Lage 
der brechenden Kanten übereinander gelegt und bilden also 
zwei (scharf aneinander grenzende) planparallele Platten, deren 
Dickenunterschied durch Verschiebung der einen Halbplatte 
beliebig variirt werden kann. Zu diesem Zwecke befindet sich 
an der auf Schlitten montirten Halbplatte eine mit Trommel 
versehene Mikrometerschraube von 0,2 mm Ganghöhe. Einer 
Verschiebung von 8;42.0,2 mm entsprach für die benutzte 
Lichtart (grüngelb) eine Verzögerung von einer Wellenlänge. 
Unmittelbar vor dem Compensator (im Sinne der Lichtbewegung) 
wurden die Diaphragmen, dicht hinter ihm das Projections- 
objectiv angebracht. Dieses bestand entweder aus einer ein- 
fachen planconvexen Linse oder einer chromatisch corrigirten 
Doppellinse, die beide ungefähr 2 m Brennweite besassen. 
Das Diffractionsbild lag demnach in einer Entfernung von 
2,3 m hinter dem Projectionssystem. Zwischen den Compen- 
satorstativ und der zur Aufnahme dienenden Camera war durch 
eine Röhre ebenfalls eine lichtdichte Verbindung hergestellt. 

Abgesehen von einigen Vorversuchen wurden orthochro- 
matische Platten von K. Schleussner, Frankfurt a. M., be- 
nutzt, die ein starkes Maximum im Gelbgrün besitzen. Die 
Lage des letzteren wurde durch Aufnahme des Sonnespeetrums 
bestimmt und der lichtgebende Apparat auf diese Lichtart 
eingestellt. 

1) Vgl. C. Zeiss, Catalog über optische Messinstrumente 1893. 
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Die Versuche wurden mit kiinstlichen Lichtquellen, deren 
Vorzüge auf der Hand liegen, und zwar zunächst mit elec- 
trischen Glühlampen gebräuchlicher Form (12 Volt 1 Amp.) 
begonnen. Da auch bei stundenlanger Exposition nur die 
Mitte des Beugungsspectrums herauskam, wurden Glühlampen 
mit kurzem (8 mm) und diekem Faden benutzt, die normal 
mit 2 Volt und 3 Amp. brennen sollten, aber mit 7—8 Amp. — 
benutzt wurden und ein ausserordentlich intensives Licht gaben. 
Das auf den Platten bei '/,—2stündiger !) Exposition erhal- 
tene Detail war aber gleichwohl noch nicht in der erwünschteu 
Menge vorhanden. Nach nutzlosen Versuchen mit einer Bogen- 
lampe, die infolge ihrer mangelhaften Construction sehr viel 
regulirt werden musste, wandte ich mich schliesslich zum 
Sonnenlicht, und dieses zeigte für den vorliegenden Fall eine 
so ausserordentliche Ueberlegenheit gegenüber den künstlichen 
Lichtquellen, dass bei klarem Himmel die Expositionsdauer 
auf 5—10 Min. herabgesetzt werden konnte. 

Um einen Anhaltspunkt für die erzielte Helligkeit zu 
geben, sei bemerkt, dass mit kreisrunden Oeffnungen von un- 
gefähr 8—10 mm Durchmesser bei günstiger Beleuchtung 8 bis 
10, in einzelnen Fällen bis 12 Ringe gesehen wurden und 
dass nach der Theorie der 10. Ring im Maximum 0,64. 10-¢ 
der Intensität der Mitte besitzt. Bei der ausserordentlich 
grossen Helligkeit der Mitte macht sich der geringe Bruch- 
theil des von der Hinterfläche der Platte reflectirten Lichtes 
noch störend bemerkbar; zur Beseitigung dieses Uebelstandes 
wurden die Hinterflächen der Platten mit einer gut verriebe- 
nen, bereits in dünnen Schichten undurchsichtigen Mischung 
von Oel (n = 1,65) und „Elfenbeinschwarz“ bestrichen. 

Bei den-Versuchen handelt es sich zunächst um die Be- 
stimmung der Compensatorstellungen, bei welchen die Gang- 
differenzen bestimmte Bruchtheile der Wellenlängen der an- 
gewandten Lichtart waren und zwar wurden nur die Gang- 
differenzen 0, A/4, 4/2, 34/4 benutzt. Eine der im Fol- 
genden auch benutzten kreisformigen Oeffnungen wurde derart 


1) Nach ungefähr zwei Stunden waren die so abnorm beanspruchten 
Lampen durchgebrannt » 
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unmittelbar vor die Halbplatten des Compensators gesetzt, dass 
ihr Mittelpunkt durch die schmale Trennungslinie dieser ging. 
Gangdifferenzen von ganzen Wellenlängen wurden dann da- 
durch erkannt, dass das entstehende Ringsystem fast voll- 
ständig — nämlich bis auf die von der schmalen Trennungs- 
linie herrührenden Erscheinungen — regelmässig kreisrund 
war und insbesondere der zu der Trennungslinie senkrecht 
stehende Lichtstreif — bis auf den von der Trennungslinie 


A, 4, 


selber herrührenden Antheil — vollständig verschwunden war. 
Dieses Verschwinden war auch das beste Kennzeichen, um die 
senkrechte Stellung der Compensatorplatten gegenüber dem 
einfallenden Licht zu constatiren. Ebenso leicht konnte eine 
Gangdifferenz von einer ungeraden Anzahl halber Wellenlängen 
erkannt werden; in diesem Falle ist nämlich das entstehende 
Beugungsbild zu zwei aufeinander senkrechten Axen symmetrisch 
und insbesondere der senkrecht zur Trennungslinie vorhandene 
Büschel gleich lang (vgl. Fig. C,). Die Stellung des Com- 
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pensators für eine ungerade Anzahl von Viertel Wellenlängen 
wurde einfach aus den vorigen Stellungen interpolirt. 

Die gegebenen Figuren sind photographische Drucke von 
Positiven, die mit 2- bis 3'/,facher Vergrösserung aus dem 
ursprünglichen Negativen erhalten wurden. 

Bei der speciell photographischen Arbeit hatte ich mich 
der liebenswürdigen Unterstützung des Hrn. Schüttauf zu 
erfreuen, dem ich auch an dieser Stelle meinen Dank dafür 
aussprechen möchte. 


B, Bs 


Wir wenden uns nun zur Erläuterung der Figuren. Die 
beiden ersten Serien 4 und B beziehen sich auf eine gleich- 
zeitig dreieckige Oeffnung. 4, gibt das Beugungsbild der 
Oeffnung selbst; es besteht aus drei zum Mittelpunkte sym- 
metrischen Strahlen, von denen jeder einer Dreiecksseite und 
zwar derjenigen Seite entspricht, auf der er senkrecht steht. 

Es lässt sich experimentell leicht nachweisen, dass dieses 
Entsprechen einer geraden Linie in der beugenden Oeffnung und 
eines Lichtschweifes senkrecht zu der ersteren ganz allgemein 
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der Fall ist. Die Oeffnung mag beschaffen sein, wie sie will; 
sobald irgend welche geradlinige Begrenzungselemente vorhan- 
den sind, existirt die gleiche Anzahl von Lichtschweifen senk- 
recht zu diesen. Diesen Satz, sowie den analytischen Beweis 


für denselben hat Hr. Abbe in seinen leider noch unver- 
öffentlichten Studien über Diffraction gegeben. Mit Hülfe des 
Satzes erkennt man z. B., dass in der citirten Abhandlung 
der Hrn. Scheiner und Hirayama eine Reihe von Beugungs- 
figuren nicht, wie angegeben, in ihrer wahren Lage zur Blenden- 
öfluung dargestellt sind; es sind dies die Fig. 9, 10, 11 und 
33, und zwar muss Fig. 9 um ungefähr 30°, Fig. 10 und 11 
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um 180° und Fig. 33 um ungefähr 40° gedreht werden. In 
4, bis A, ist das Dreieck zum Rhombus ergänzt und der 
Reihe nach die Phasendifferenz 0, 4/4, 4/2, 34/4 vorhanden. 
Zusammengehörige Intensitätscomponenten sind also 4,, 4, 
und 4,, 4,, von denen die letzteren bis auf die Lage gleich 
sind. Wie leicht einzusehen, miissen auf den um 30° gegen 
die horizontale Linie geneigten Lichtschweifen') die Maxima 


von A, mit den Minimis von A, und umgekehrt zusammen- 
fallen. In 4, muss infolge der verticalen Symmetrielinie der 
Oeffnung und der Phasendifferenz 4/2 zwischen den beiden 
das Rhombus bildenden Dreiecken eine horizontale durch den 
Mittelpunkt gehende Nulllinie der Intensität vorhanden sein. 


1) Die big auf eine Drehung um 180° vorhandene Gleichheit der 
Beugungsbilder für die Phasendifferenzen 4/4 und 34/4 ist natürlich 
ganz allgemein vorhanden, 
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Bemerkenswerth sind noch die besonders stérend erst in den 
folgenden Serien auftretenden Nebenbilder, die durch Reflexion 
an den Compensatorflächen entstanden sind. 

Die Serie B bezieht sich ebenfalls auf das gleichseitige 
Dreieck. Während aber in 4 die ursprüngliche und die diese 
zur Mittelpunktsfigur ergänzende Oeffnung längs einer Seite 
aneinander grenzten, also der Mittelpunkt auf der Mitte einer 
Seite lag, ist hier die ergänzende Oeffnung senkrecht zu der 
vorhin gemeinschaftlichen Seite verschoben; das Rhombus wird 
also in der Richtung der kürzeren Diagonale von einem Steg 
durchsetzt. B, und B, entsprechen der Phasendifferenz 0, 
B, 4/4 bez. 34/4. B, und B, 4/2 ') 

Serie C entspricht der halbkreisförmigen Oeffnung und 
zwar ist der Halbkreis zum Vollkreis ergänzt, der Symmetrie- 
punkt also auf der Mitte des begrenzenden Durchmessers ge- 
wählt worden. C, gibt zunächst die Diffractionsfigur der halb- 
kreisförmigen Oeffnung selbst, die für den Astronomen insofern 
von Interesse ist, als ein Hauptinstrument des beobachtenden 
Astronomen, das Heliometer halbkreisförmige Aperturblenden 
besitzt. Die Erscheinung besteht im grossen und ganzen aus 
einem elliptischen Scheibchen, einer Anzahl umgebender ellip- 
tischer Ringe und einem Lichtschweif senkrecht zum be- 
grenzenden Durchmesser der Oeffnung. C, bis C, entsprechen 
den Gangdifferenzen 0, 4/4, 2/2, 34/4 zwischen dem Lichte 
des oberen und unteren Halbkreises. C, und C, ?) einerseits 
und C, und C, andererseits sind also zusammengehörige Licht- 
vertheilungen, durch deren Superposition die Beugungstigur der 
halben kreisförmigen Oeffnung entsteht. Das der vollen kreis- 
förmigen Oeffnung (C,) entsprechende Ringsystem zeigt deut- 


1) Bei dem raschen Abtall der Helligkeit vom Mittelpunkte aus, 
sowie dem mit der gesammtei: aufgefallenen Lichtmenge sich steigernden 
Uebergreifen der Licht- bez. chemischen Wirkung auf benachbarte Par- 
tien ist es selbtverständlich nicht möglich, die mittleren und entfernteren 
Partien auf einer Platte gleich gut zu bekommen; man muss vielmehr 
— wie hier wenigstens für die Phasendifferenz 0 und 4/2 geschehen — 
zwei Aufnahmen machen, eine mit kürzerer Dispositionsdauer für die 
mittleren und eine mit längerer für die entfernteren Theile des Beugungs- 
bildes. 

2) ©, Cy entspricht der von H. Bruns |. c. gemachten Bemerkung. 
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lich die durch die ,,Facette‘ der aneinander grenzenden Glas- 
keile bewirkten Störungen. C, ist eine ausserordentlich 
charakteristische und interessante Lichtvertheilung; die an ihr 
zu bemerkenden Spuren von Unsymmetrie in Bezug auf die 
Horizontalaxe sind durch geringe Abweichungen der Phasen- 
differenz von A/2 bedingt; auf der Horizontalaxe herrscht 
natürlich die Intensität Null. €, und C, sind bis auf die 
Lage gleich, die geringen Abweichungen erklären sich wie 
bei C,. 

Die letzte Serie (D) soll den Einfluss der Lichtintensität 
auf das Aussehen des Bildes an zwei Beispielen demonstriren; 
wie ersichtlich, sind die Aufnahmen mit verschieden grossen 
Oefinungen gemacht. 


Jena, Physik. Institut d. Univ., Sept. 1895. 
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10. Ueber die Wellenlängenscala des ultrarothen 
Flussspathspectrums; von F. Paschen. 


Im Folgenden finden sich einige neue Bestimmungen über 
die Dispersion des Fluorits im ultrarothen Spectralgebiete, 
welche ich mit dem für Hrn. Langley gefertigten und mir 
von Hrn. J. E. Keeler freundlichst geliehenen Rowland’schen 
Concavgitter in diesem Jahre in ganz ähnlicher Weise ange- 
stellt habe, wie in meiner vorjährigen Arbeit.!) Diese Neu- 
bestimmungen wurden hauptsächlich veranlasst durch eine von 
mir ausgeführte Untersuchung über die Spectra fester Körper, 
über die ich demnächst zu berichten gedenke. Gewisse Gesetz- 
mässigkeiten, welche dort zum Vorschein kamen, zeigten 
eine nur angenäherte Gültigkeit. Ich wollte sicher sein, dass 
die gefundenen Abweichungen nicht auf eine Ungenauigkeit 
der zu Grunde gelegten Wellenlängennormalen meines Spec- 
trums zurückzuführen seien. Ein zweiter Anlass entstand 
durch eine Bemerkung des Hrn. H. Rubens in seiner letzten 
Schrift 2), dass er nämlich in dem Gebiete bis 2,5 die Dis- 
persionsbestimmungen von Rubens und Snow?) für die ge- 
nauesten halte. Nach diesen Bestimmungen würden in dem 
bezeichneten Spectralgebiete die Minimalablenkungen um etwa 
0,3—0,5 Minuten bez. die Brechungsindices um 7— 10 Ein- 
heiten der 5. Decimale grösser anzusetzen seien, als nach der 
meinigen; die zu einer Minimalablenkung gehörigen Wellen- 
längen würden dadurch etwas grösser. Die Uebereinstim- 
mung zwischen Spectralmessungen, die Langley, Julius und 
Ängström mit dem Steinsalzprisma, und ich mit dem Fluorit- 
prisma gemacht haben, würde dadurch in diesem Gebiete 
etwas verschlechtert, wenigstens, wenn man die in diesem Ge- 
hiete wohl immer noch genaueste Dispersionsbestimmung von 
Langley über das Steinsalzprisma den Messungen im Stein- 
salzspectrum zu Grunde legt. Die Bestimmung der ultra- 
rothen Wellenlängen im Prismenspectrum ist eine Arbeit, 


“1 F. Paschen, Wied. Ann. 53. p. 301. 1894. 
2) H. Rubens, Wied. Ann. 54. p. 476. 1895. 
3) H. Rubens u. B. Snow, Wied. Ann. 46. p. 529. 1892. 


welch 
im U 
von 
bis w 
weite) 
aichte 
habe 
malen 

] 
Jahre 
schm: 
spect 
besass 
sodas: 
wurde 
diese 
schiit 
stimm 
weich 
spectr 
quelle 
ich aı 

I 
stimm 
messu 
stimm 
angefi 
Jährig 
stimm 
die ve 
lich g 
Theil 
dort | 
Gitter 
Prism 
die Or 
spalt | 


4 


Wellenlängenscala. 763 


welche vorläufig den Grund für eine rationelle Spectroskopie 
im Ultraroth legen muss; denn die verdienstvollen Arbeiten 
von H. Becquerel, Abney und Lewis’) haben uns nur 
bis wenig über 1 u hinaus genauere Standarts gegeben. Ins 
weitere Ultraroth sind sie nicht gelangt. Hier bleibt das ge- 
aichte Prismenspectrum vorläufig das einzige Hülfsmittel. Ich 
habe geglaubt, keine Mühe scheuen zu sollen, um hier die Nor- 
malen so genau es möglich ist, zu legen. 

Die Art der Bestimmung war-die nämliche, wie im vorigen 
Jahre. Nur wurde der Spalt der Gitteranordnung stets so 
schmal wie möglich gelalten. Da die Linien des Gitter- 
spectrums infolge der Hohlspiegel eine geringe Krümmung 
besassen, wurde der Prismenspalt oben und unten abgeblendet, 
sodass nur seine mittlere Partie soweit von der Linie bedeckt 
wurde, wie diese genügend gerade war. Es ist möglich, dass 
diese kleine Fehlerquelle, die ich im vorigen Jahre unter- 
schätzt haben mag, die Ursache ist, dass meine neuen Be- 
stimmungen bis 3,5 u ein wenig von meinen vorjährigen ab- 
weichen. Bei längeren Wellen sind die Linien des Gitter- 
spectrums bereits länger und geradliniger, sodass diese Fehler- 
quelle dort nicht mehr wirken konnte. Jenseits 3,5 erhielt 
ich auch durchaus meine früheren Werthe wieder. 

Die in der Tab. I gegebenen Endwerthe der neuen Be- 
stimmungen sind meistens Mittelwerthe von noch mehr Einzel- 
messungen als im vorigen Jahre. Diese Einzelmessungen 
stimmten meistens besser untereinander, wie man an den mit 
angeführten „wahrscheinlichen Fehlern‘ der jetzigen und vor- 
jährigen Tabelle sehen kann. Ich würde die vorliegenden Be- 
stimmungen bis 3,5 « für erheblich zuverlässiger halten, als 
die vorjährigen. Für längere Wellen dürften sie kein erheb- 
lich grösseres Gewicht beanspruchen können. Der umrandete 
Theil der Tab. I enthält die neuen Messungen. Die Spalten 
dort führen die Wellenlänge u, das Verhältniss m/n der 
Gitteranordnungen, durch welche die ultrarothe Linie, die im 
Prismenspectrum gemessen wird, gekennzeichnet ist. m ist 
die Ordnung desjenigen Spectrum, zu dem die auf den Prismen- 
spalt projectirte Natriumlinie gehört, » dis Ordnung desjenigen, 


1) E. P. Lewis, The Astrophysical Journal June and August 1895. 
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dem die darüber liegende ultrarothe Linie entstammt. m/n x 
0,58932 ist dann ihre Wellenlänge. Wie aus meiner früheren 
Arbeit ersichtlich ist, erhält man dieselbe ultrarothe Linie durch 
Combination verschiedener m und n, z. B. '?/,, °/,, °/,. Es 
ist in solchem Falle das kleinstzahlige m und n in der Tabelle 
angegeben. Es folgt in der Tabelle das Mittel aus den gefun- 
denen Minimalablenkungen ö und der ,,wahrscheinliche Fehler“ 
von diesem Mittelwerthe, wobei zu bemerken ist, dass man 
das ®/,,g,,fache des wahrscheinlichen Fehlers als einen unwahr- 
scheinlichen Fehlerbetrag ansehen darf. Die nächste Spalte 
enthält das Mittel aus den Temperaturablesungen, die während 
der Kinzelmessungen in der Nähe des Prisma gemacht sind. 
Dann ist angegeben die Anzahl der Einzelmessungen, aus 
denen das Mittel gebildet ist. Schliesslich unter .,» beob.“ 
steht der Brechungsexponent, der sich aus 0 und dem brechen- 
den Winkel des Prisma berechnet. Der brechende Winkel 
betrug 595915”. In meiner vorjährigen Arbeit steht infolge 
eines Druckfehlers der falsche Werth 59° 5959". 

Die neuen Brechungsexponenten sind bei 2 u um rund 
9 Einheiten der 5. Decimale kleiner, als die vorjährigen. 
Nach langen und nach kurzen Wellen hin wird diese Ab- 
weichung allmählich geringer. Bei 0,8840 u beträgt sie noch 
ca. 7 Einheiten, bei 3,5 « ist sie schon bis auf die Fehler- 
grenze herabgegangen und beträgt nur noch ca. 3 Einheiten. 
Im weiteren Verlaufe der langen Wellen ist keine Differenz 
mehr da. 

Ketteler’s fünfconstantige Dispersionsformeln lassen sich 
durch eine geringe Schiebung in den Zahlenwerthen der Con- 
stanten den jetzigen Bestimmungen und zugleich Sarasin’s 
Bestimmungen im Ultraviolett ebenso gut anpassen, wie den 
früheren Messungen. Die Formel 


M, M, 
(D n®? = a® + FE) i? j2 
schliesst sich ziemlich gut an mit den Constanten 
a? = 6,09651 
M, = 5114,65 M, = 0,0061386 
1,2 = 1260,56 2,2 = 0,008840. 


1) F, Paschen, Wied. Ann. 53. p. 812. 1894. 
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Tabelle I. 


Wahr- |Mittel| Zahl 


| 
N scheinl.| T'em- 


u \m/n 


Fehler | pera- Mes- |” beob.| n ber. | An 

von 6 tur C.| | | 
0,32525 | | “144987 1,44979 | + 08 
0,34015 | | | 144776 | — 01 ° 
0,34655 | |1,44697 1,44698 — 01 
0,36009 | |1,44585 | 1,44547 , — 12 
0,3968 1 11,44214 1,44217| — 03 
0,41012 | | | = .,1,44121 1,44119 | + 02 
0,48607 | 3 1,43712 | + 01 
0,58932 ı® 2 | 1.43392 | 1,43388 | + 04 
0,65618 | es 1,43257 | 1,43253 | + 04 
0,68671 | | | 1,43200 | 1,43208 | — 03 
0,71836 143157 | 1,43157| + 00 
0,76040 | | 143101 | 1,48104 | — 03 
0,8840 |), | 31°15 44,4” 2,20” 162 | 18 | 1,42982|1,42982| + 00 
1,1786 Fr | 6 10,2 | 3,28 | 16,8 | 15 |1,42787|1,42789 | — 02 
1,3756 | "/, | 126,4 | 227 169, 9 | 1,42690]1,42690| + 00 
14738 | 5), 30 58 58,8 | 3,81 | 17,0 | 11 | 1,42641 | 1,42644 | — 03 
1,5715 |, | 56 48,0 | 3,65 | 18,0 8 | 1,42596 | 1,42598 | — 02 
1,7680 | ®/, 52 27,6 | 2,49 | 17,2 | 17 | 1,42507} 1,42506 | + 01 
1,9153 |), 49 0,6 | 1,68 | 17,3 4 |1,42437 | 1,42434 | + 03 
1,9644 | 1), 47 51,0 | 3,22 | 15,6 9 | 1,42413] 1,42409| + 04 
2,0626 Th 45 12,6 | 2,43 | 17,1 9 |1,42359 | 1,42359 | + 00 
2,1608 | 42.42,0 | 5,78 | 16,2 | 9 1,42308|1,42308 | + 00 
2,3573 | ‘hs 37 23,4 | 1,88 | 16,9 | 22 | 1,42199]1,42199| + 00 
2,5587 | 31 58,2 | 5,12 | 17,7 | 19 1,42088] 1,42084 | + 04 
2,6519 | %/, | 28 26,4 2,08 16,6 | 7 |1,42016|1,42028 | — 07 
2,9466 |5/, 19 90 | 2,88 16,7 | 11 1,41826 | 1,41829 | — 03 
3,2418 | 1), | 8 46,2 4,80 | 15,6 | 12 1,41612|1,41612| + 00 
8,5859  %/, | 29 57 26,4 | 5,07 15,8 | 16 | 1,41879]1,41383| — 04 
3,8306 | /,| 44 528 5,09 17,6! 16 1,41120]1,41125| — 05 
4,1252 | 7), 32 0,6 | 5,02 16,8 | 8 | 1,40855|1,40851| + 04 
4,7146 | 9), 2126 3,84 17,1 | 7 | 1,40238]1,40233| + 05 
5,3086 | 28 28 9,0 | 6,35 | 16,5 | 6 |1,39529]| 1,39525 | + 04 
5,8932 | 1%, | 27 49 23,4 9,04 | 15,4 | 9 | 1,88719] 1,38721 | — 02 
6,4825 | 1), | 6 33,0 12,92 | 15,6 | 13 |1,37819|1,37817 | + 02 
70718 | /, 26 18 86,6 (22,61 | 14,9 9 | 1,86805 | 1,36807 | — 02 
1,6612 | 25 25 50,4 14,47 | 17,7 | 12 | 1,35680] 1,3685 | — 05 
8,2505 | = | 1,34444 1,34446 | — 02 
8,8398 | | 3 1,33079 |1,33081 | — 02 
9,4291 | | £ (| 1,81612 | 1,81581 | + 31 


Einen noch besseren Anschluss ergiebt die Formel 


(2) n?—= 4? +; 


— hi? —hit 


mit den Constanten: 
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Constanten I. 
A? = 2,03888 
M, = 0,006166 k = 0,003200 
1,7 = 0,0086959 4 = 0,0000029195. 

Zur Verwerthung der Beobachtungen fiir spectralanaly- 
tische Untersuchungen im ultrarothen Gebiete lässt sich die 
Formel 11 aber noch erheblich besser den Beobachtungen an- 
passen, wenn man darauf verzichtet, das äusserste Ultrviolett, 
welches für Bolometerbeobachtungen nicht in Betracht kommt, 
ebenfalls mit darzustellen. Die letzte Spalte der Tabelle I ent- 
hält die Werthe n, welche Formel II ergiebt, wenn ihre Con- 
stanten die Werthe haben: 


Constanten II. 
A? = 2,03882 
M, = 0,00621828 k = 0,00319987 
= 0,007706 h = 0,0000029 160. 


Man sieht, dass Sarasin’s und meine Messungen durch 
diese Constanten mit ausserordentlicher Treue dargestellt wer- 
den. Die Messungen von Rubens und Snow und von Car- 
vallo dagegen haben gegen diese Formel und folglich auch 
gegen meine Messungen eine, wie es scheint constante Diffe- 
renz von rund 15 Einheiten der 5. Decimalen. Man ersieht dies 
an der Tab. II, in der diese Messungen mit den Ergebnissen 
der Formel II mit den Constanten II zusammengestellt sind. 


Tabelle I. 


Carvallos Messung Messung von Rubens u. Snow 

n n 
u beob. ber. An u beob. ber. An 
0,637 1,43292 1,43288 +04 0,807 1,4307 1,43053 + 17 
0,700 1,43192 1,43183 + 09 0,850 1,4303 1,43011 +19 
0,777 1,48096 1,48085 +11 0,896 1,4299 1,42971 +19 
0,878 1,42996 1,42986 +10 0,950 1,4294 1,42930 + 10 
1,009 1,42904 1,42885 + 16 1,009 1,4290 1,42888 + 12 
1,187 1,42804 1,42785 + 19 1,076 1,4286 1,42847 + 13 
1,444 1,42676 1,42658 + 18 1,152 1,4281 1,42803 + 07 
1,849 1,42460 1,42467 — 07 1,240 1,4277 1,42757 + 13 
1,845 1,4272 1,42705 + 15 
1,466 1,4267 1.42647 + 18 
1,613 1,4260 1,42579 + 21 
1,792 1,4250 1,42494 + 06 
2,019 1,4240 1,42382 + 18 
2,303 1,4224 1,42230 + 10 
2,689 1,4205 1,42000 + 50 
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Die Abweichung dieser Messuugen von meinen vorjährigen 
hat sich also ungefähr noch verdoppelt. 

Ich beabsichtige, künftigen Spectralmessungen behufs Re- 
duction auf Wellenlängen stets meine jetzigen Beobachtungen 
bez. die Formel Il mit den Constanten II zu Grunde zu legen. 
Die Wellenlängenangaben meiner früheren Spectralmessungen !) 
sind nach den Neubestimmungen nur in dem Gebiete vor 2,5 u 
und hier auch nur um solche Beträge zu corrigiren, die ich 
dort als mögliche Fehler bezeichnet habe. Es müssen nämlich 
meine Angaben bei 1,4 u um 0,015 u und meine Angaben bei 
1,8 und 1,9 a um 0,010 « verkleinert werden, um mit den 
jetzigen Bestimmungen im Einklang zu stehen. Die Ueber- 
einstimmung dieser Messungen mit den nach Langley’s Dis- 
persionscurve des Steinsalzes berechneten Spectralmessungen 
von Langley, Julius und Ängström wird dadurch noch 
etwas besser. 


Hannover, August 1895. 


1) Vgl. ihre Zusammenstellung Wied. Ann. 53. p. 334. 1894. 
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11. Spannungs- und Beschleunigungsmesser; 
von K. Hrabowski. 


Vor einigen Jahren machte der Geh. Reg.-Rath Hr. Prof. 
Dr. Bertram in Berlin darauf aufmerksam, dass es wichtig 
wäre, für den Unterricht in der Mechanik einen Apparat zu 
construiren, mit welchem man die Spannungsänderung, die bei 
der beschleunigten Bewegung eintritt, zeigen könne und zwar 
für die im praktischen Leben wichtigste Bewegung auf hori- 
zontaler Bahn. 

Es war hierdurch die Aufgabe gestellt worden, einen 
Apparat zu construiren, bei dem ein Wagen durch ein Ge- 
wicht an einer Schnur gezogen wird, und an welchem in 
irgend einer Weise ein Dynamometer anzubringen ist, dass die 
(Grösse der Spannung in der Schnur während der Bewegung 
zeigt. 

Die Lösung dieser Aufgabe ist nicht so leicht als sie 
scheint, da noch die Praxis die Bedingung dazu stellt, dass 
ein solcher Apparat nur sehr wenig kosten darf, wenn der 
sehr beschränkte Etat der meisten Schulen seine Anschaffung 
gestatten soll. Erst nach verschiedenen Versuchen ist die 
folgende verhältnissmässig sehr einfache und billige Lösung 
(vgl. Figur) des Spannungsmessers geglückt. Derselbe Apparat 
mit geringfügigen Ersatztheilen ist ausserdem noch geeignet, 
die Fallgesetze und die Gesetze verschiedener Bewegungen 
nachzuweisen und hat vor der gewöhnlichen Fallmaschine neben 
dem Vortheile grösserer Einfachheit auch noch den der gra- 
phischen Bestimmung voraus. 

Der Apparat besteht aus einem Wagen //, der auf einer 
Schiene ss, sich leicht bewegen lässt und das Gewicht Q und 
das Dynamometer d trägt. Eine Schnur, mittels welcher der 
Wagen von dem Gewicht P gezogen wird, läuft über die 


Rollen r und r, und ist mit einem Ende der Dynamometer- 


feder verbunden. An demselben Ende der Dynamometerfeder 
befindet sich ein Schreibstift a, welcher während der Fahrt 
des Wagens auf einer berussten Milchglastafel gg, eine Curve 
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beschreibt. Der Haken A dient zum Festhalten des Wagens 
und die gabelförmige Feder f zum Auffangen desselben. 


Wenn der Wagen festgehalten wird, so zeigt das Dynamo- 
meter die Grösse des Gewichtes P an; die Spannung in der 
Schnur ist also P. Wird der Wagen losgelassen und von dem 
Gewicht P fortbewegt, so beschreibt der Stift a auf der Tafel 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 49 
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eine Curve (auf der Figur strichpunktirt gezeichnet), durch 


deren Höhe bewiesen wird, dass die Spannung während der 


beschleunigten Bewegung weniger als P und zwar P.Q/P+Q 
gewesen ist. 

Um die Gesetze der beschleunigten Bewegung graphisch 
nachzuweisen, schiebt man eine Schreibfeder ein, durch welche 
der Schreibstift des Dynamometers ausser Wirkung gesetzt 
wird und befestigt am unteren Ende des Dynamometers eine 
Pendellinse. Der Wagen wird durch letztere in ein „fahren- 
des Pendel“ umgewandelt, welches um die Kante der Schiene ss, 
in der Richtung senkrecht zur Schreibtafel schwingen kann. 
Der Auslösehaken h hat vorn an seiner Schneide eine Ein- 
kerbung; wird der Wagen aus dieser ausgelöst (in schräger 
Pendellage), so erfolgen während der Fahrt die Pendelschwin- 
gungen. Die Schreibfeder gibt je nach der verschiedenen Be- 
wegung des Wagens in verschiedenen Abständen Striche. auf 
der Glastafel an, durch deren Mitten die Bewegung des Wagens 
bestimmt worden ist. 

Die verschiedenen Bewegungen gibt man dem Wagen auf 
folgende Weise: 

1. Die beschleunigte Bewegung (bei der Demonstration 
der Fallgesetze). Durch schräge Stellung der Fahrschiene, 
ohne Anwendung des Zuggewichtes P. Man schiebt unter 
den linken Fuss der Fahrschiene einen Keil, sodass der Wagen 
infolge seines Eigengewichtes „fällt“ bez. herunterfährt. 

2. Die beschleunigte Bewegung auf horizontaler Bahn. 
Man lässt ein kleines Gewicht P am Ende der Schnur wirken. 

3. Die gleichmässige Bewegung und Endgeschwindigkeit. 
Man setzt auf horizontaler Bahn den Wagen durch ein kleines 
Gewicht in Bewegung und lässt nach kurzer Zeit das letztere 
auf einen untergelegten Gegenstand (Fussbank, Bücher) auf- 
schlagen. 

4. Die verzögerte Bewegung wird erhalten, indem man 
durch schräge Stellung der Fahrschiene den Wagen schwach 
aufwärts fahren lässt, nachdem man ihn durch kurze Wirkung 
eines Gewichtes P eine Anfangsgeschwindigkeit gegeben hat. 

Der Spannungs- und Beschleunigsmesser ist gesetzlich ge- 
schützt, seine Herstellung hat die Firma für Präcisionsinstru- 
mente von Sommer & Runge in Berlin übernommen. 
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12. Ueber Contactbewegung und Myelinformen; 
von O. Lehmann. 
(Hierzu Taf. IV Fig. 1—24.) 


Die Bewegungserscheinungen, welche beim Zusammen- 
treffen mischbarer Flüssigkeiten von verschiedener Oberflächen- 
spannung entstehen, die ,,Contactbewegungen“*) wurden zuerst 
von Romieu?) beim Auflösen von Kampfer in Wasser beob- 
achtet. Kleine auf Wasser geworfene Kampferstückchen kamen 
in rasche Rotation. Romieu fasste die Erscheinungen als 
electrische auf, Lichtenberg?) dagegen meinte, sie seien ver- 
ursacht durch den Ausfluss einer ätherischen Flüssigkeit und 
Venturi®) schloss sich dieser Ansicht insofern an, indem er 
darlegte, dass die von dem Kampfer ausgehende Flüssigkeit 
eine Auflösung des Kampfers in Wasser ist, somit die Be- 
wegung des Kampferstückchen als Reaction der Fortschleude- 
rung von Kampfermolecülen in das Wasser beim Vorgang der 
Auflösung zu deuten wäre. 

Pre&vost?) gelangte zu der ähnlichen Ansicht, es handle 
sich um die Reactionskraft der von dem Kampfer entweichen- 
den Dämpfe, Carradori®) dagegen betrachtete sie als Aeusse- 
rnng einer eigenthümlichen Anziehungskraft des Wassers, und 
G. J. Mulder’) und Dutrochet®) kehrten wieder zurück zu 
der alten Auffassung, es handle sich um eine electrische 
Wirkung. 

Inzwischen hatte man andere, augenscheinlich verwandte 
Erscheinungen kennen gelernt. Bereits Volta hatte ähnliche 
Wirkungen erhalten mit Körpern die mit Aether, Benzoe- oder 


1) Vgl. O. Lehmann, Molecularphysik, 1. p. 271 ff. 

2) Romieu, Mem. de l’Ac. des sciences, Paris p. 449. 1756. 
8) Lichtenberg, Crell's chem. Ann. 2. p. 215. 1794. 

4) Venturi, Gilbert's Ann. 2. 298. 1799. 

5) Pr&vost, Ann. Chim. 21. p. 254. 1797. 

6) Carradori, Gilbert’s Ann. 24. p. 148. 1806. 

7) Mulder, Pogg. Ann. 39. p. 503. 1836. 

8) Dutrochet, Compt. rend. 14. p. 1038. 1842. 
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Bernsteinsäure getränkt waren, beim Aufbringen derselben 
auf Wasser. 


Venturi) fand, dass schon Annäherung von erhitztem 
Kampfer oder Aether genügt, um kleine auf Wasser schwim- 
mende Körperchen in Bewegung zn setzen und Dutrochet?) 
stellte Vergleiche an zwischen den auf solche Weise erhaltenen 
Bewegungen und der Protoplasmabewegung in Zellen, insbe- 
sondere bei Chara und im KEidotter beim Auftreten des 
Furchungsprocesses. 


Draparnaud *) bemerkte die Verdrängung einer dünnen 
Wasserschicht beim Aufbringen von Alkohol und Fusinieri 4) 
suchte diese Erscheinung, ebenso wie die bereits im Alter- 
thum bekannte rasche Ausbreitung von Oel auf Wasser, auf 
welche Franklin (1774) von neuem autmerksam gemacht hatte, 
durch eine zwischen den Theilchen der sich ausbreitenden 
Flüssigkeit wirkende Abstossungskraft zu erklären. 


Der wahre Sachverhalt ist wohl zuerst, wenn auch nicht 
völlig klar, von Frankenheim ®) erkannt worden, welcher die 
Erscheinungen mit den Cohäsions- nnd Adhäsionskräften in 
Beziehung bringt. Dass die Ursache der Ausbreitung die 
relativ grosse Oberflichenspannung des Wassers oder der 
Flüssigkeit ist, auf welcher die Ausbreitung stattfindet, wurde 
später von Marangoni®) klar ausgesprochen, doch wurde 
diese Vermuthung erst durch die Versuche von Liidtge’), 
van der Mensbrugghe®) und G. Quincke°) erfolgreich be- 
gründet, nachdem durch Laplace!*), Gauss'"), Poisson?) 


1) Venturi, Gilbert's Ann. 2. p. 308. 1799. 

2) Dutrochet, Compt. rend. 12. p. 2. 1841. 

3) Draparnaud, Gilbert's Ann. 2. p. 130. 1799. 

4) Fusinieri, Brugnatelli Giorn. 1821. 

5) Frankenheim. Cohäsionslehre 3. p. 142. 1835. 

6) Marangoni (1865), Bericht in Pogg. Ann. 143. p. 337. 1871. 

7) R. Lüdge, Pogg. Ann. 137. p. 362. 1869. 

8) van der Mensbrugghe, Pogg. Ann. 138. p. 323. 1869. 

9) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 58. 1870. 

10) Laplace, Mécanique céleste 10. Supplement 1805. 

11) Gauss, Principia generalia theoriae figurae fluidorum in statu 
equilibrii Göttingen 1830. 

12) Poisson, Nouvelle theorie de l’action capillaire, Paris 1831. 
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und F. E. Neumann!) die nöthige weitere Durchbildung der 
Theorie der Capillaritätserscheinungen vorangegangen war. 

Gegen die neue Theorie, welche inzwischen, namentlich 
infolge der eingehenden Vorarbeiten durch Quincke allge- 
meine Aufnahme gefunden hat, wurde nur von P. du Bois- 
Reymond?) der Kinwand geltend gemacht, die Verschieden- 
heit der-Oberflächenspannung könne höchstens zu einem Gleich- 
gewichtszustand führen, nie zu einer stationären Strömung, wie er 
sie z.B. erhielt beim ständigen Auffliessen von Alkohol auf Oel. 

Dieser Einwand ist indess nicht haltbar, wie man leicht 
erkennt, wenn man sich die Ausbreitung und Verdampfung 
bez. Auflösung der strömenden Flüssigkeit in rasch aufein- 
ander folgenden kurzen Intervallen stattfindend denkt. Die 
Bewegungsenergie der Strömung entspringt allerdings aus der 
verschwindenden potentiellen Oberflächenenergie, aber diese 
bildet sich immer fort in gleichem Maasse, wie sie verloren 
geht beim Verdampfen des Alkohols von neuem und die Be- 
wegung entsteht auf Kosten von Wärme, wie alle Bewegung, 
welche durch Verdampfung oder reine Diffusion erhalten wird. 

Einen besonders interessanten Fall solcher stationärer 
Ausbreitung hatte bereits früher E. H. Weber *) beobachtet, 
ohne ihn aber als solchen zu erkennen. Er erhielt nämlich 
bei Herstellung mikroskopischer Harzniederschläge continuir- 
liche oder pulsirende Strömungen von Alkohol gegen die im 
Wasser vertheilten Luftblasen. Seine Vermuthung, es möchten 
dabei electrische Kräfte thätig sein, fand er bei näherer Prü- 
fung nicht bestätigt. 

Durch Untersuchungen über das Wachsthum der Krystalle 
wurde ich später ebenfalls auf diese lange Zeit nicht weiter 
beachteten Strömungen aufmerksam und deutete sie (wohl 
zuerst) als Wirkungen der Oberflächenspannung.*) 


1) F. E. Neumann in der Dissertation von P. du Bois-Reymond, 
De aequilibrio fluidorum, Berlin 1859. 

2) P. du Bois-Reymond, Pogg. Ann. 139. p. 273. 1870. 

8) E. H. Weber, Pogg. Ann. 94. p. 447. 1855. 

4) O. L., Zeitschr. f. Krystallogr. 1. p. 467. 1877. Eine die Stré- 
mung von gefärbtem Alkohol gegen eine Luftblase in Wasser darstellende 
Zeichnung habe ich gelegentlich der Naturforscherversammlung in Berlin 
(1886) demonstrirt. Weiteres vgl. O. L., Molecularphysik 1. p. 271. 1888 
und G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 580. 1888. 
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Schon vor längerer Zeit ich habe auch Versuche ausge- 
führt durch Verwendung zäher, schleimiger Flüssigkeiten die 
Bewegungen derart zu verzögern, dass sie mit den bekannten 
Protoplasmaströmungen bei Organismen vergleichbar wurden, 
um hierdurch die Verwandtschaft beider Erscheinungen näher 
prüfen zu können. ') 

Weit eingehender hat sich mit derartigen Studien, Hr. G. 
Quincke?) befasst und es gelang ihm durch Zusammenbringen 
von Eiweiss, fetten Oelen und Wasser Gebilde zu erhalten, 
welche in ihren spontanen Bewegungen grösste Aehnlichkeit 
mit Amöben und anderen lebenden Protoplasmagebilden zeigten. 

Quincke glaubte auch die sonderbaren, von Virchow) 
entdeckten Myelinbildungen, welche z. B. beim Zusammenbringen 
von ölsäurehaltiger Seife mit Wasser auftreten und grosse 
Aehnlichkeit mit wachsenden organischen Zellen zeigen, auf 
dieselbe Ursache zurückführen zu können und hat in einer 
neueren sehr eingehenden Arbeit auf Grund zahlreicher Ver- 
suche diese Ansicht im Einzelnen näher dargelegt und be- 
gründet. In dieser Arbeit findet sich nachfolgende Stelle ®): 

„Die an den sogenannten ‚fliessenden Krystallen‘ von 
O. Lehmann beobachteten Erscheinungen sind analog den bei 
Myelinformen und Oelschäumen auftretenden Erscheinungen 
und erklären sich durch geringe Mengen ölartiger Flüssigkeit, 
die sich in der erkaltenden Flüssigkeit abscheidet.‘ 

Da nun bei meinen Versuchen nur vollkommen klare, 
einheitliche Krystalle benutzt wurden, welche zwischen mög- 
lichst reinen Gasplatten geschmolzen wurden und beim Er- 
starren wieder bei einem bestimmten Temperaturpunkt voll- 
ständig zu einer ununterbrochenen klar durchsichtigen Krystall- 
masse erstarrten, so war die Anwesenheit einer „ölartigen 


1) ©. L., Zeitschr. f. Kryst. 10. p. 12 u. 14. 1885 u. Molecular- 
physik 2. p. 499. 1889. 

2) G. Quincke, Pflüger's Arch. f. Physiologie 19. p. 129. 1879 
u. Wied. Ann. 35. p. 627. 1888, 

3) Vgl. O. L., Molecularphysik 1. p. 522. 1888 u. G. Quincke, 
Wied. Ann. 58. 593, 1894. 

4) G. Quincke, Wied. Ann. 53. p. 682. 1894. Aehnlich hatte 
sich schon zuvor H. Ambronn, Ber. d. Kgl. Sächs. Ges. d. Wiss., math. 
phys. Cl. p. 425. 1890 ausgesprochen. 
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Flissigkeit“‘ welche Quincke vermuthet, ausgeschlossen, auch 
wäre eine solche ganz unfihig gewesen Myelinformen her- 
vorzubringen, zu deren Bildung, wie allen Ausbreitungser- 
scheinungen, nothwendig drei Flüssigkeiten gehören. 

Augenscheinlich beruht also obige Aeusserung Quincke’s 
auf einen Irrthum und ich habe desshalb bisher keine Ver-. 
anlassung genommen, meine Ansicht über die Existenz 
fliessender Krystalle zu ändern.!) Immerhin muss die Ana- 
logie zugegeben werden, auch hatte ich selbst bei meinen 
früheren Beobachtungen über Myelinformen ?2) Erscheinungen 
bemerkt, welche grosse Aehnlichkeit zeigten mit den ‘später 
bei den fliessenden Krystallen beobachteten. Hiedurch kam 
ich auf den Gedanken, es möchten vielleicht auch bei der 
Bildung der Myelinformen fliessende Krystalle eine Rolle spielen 
und damit eine Reihe weiterer Beispiele für diese eigenartigen 
krystallinischen Körper gewonnen sein. 

Aus diesem Grunde habe ich die Versuche des Hrn. 
G. Quincke mit verschiedenen Abänderungen wiederholt und 
gebe nachstehend die erzielten Resultate. 


I. Die Emulsionsbildung. 


Bringt man unter einem uhrglasförmigen Deckglas *) einen 
Tropfen Oelsäure (zweckmässig mit rother Fettfarbe *) gefärbt) 
zusammen mit schwacher Seifenlösung (ölsaurem Kali) einer- 
seits und Wasser andererseits, so entstehen lebhafte Contact- 
bewegungen; der Rand des Oelsäuretropfens erhält starke 
Einbuchtungen, in welchen Wirbelbewegungen mit solcher 
Heftigkeit auftreten, dass die zwischen zwei solchen Einbuch- 
tungen liegende Oelsäuremasse, Fig. 1, schliesslich abgeschnürt 
wird und als rundes Tröpfchen, welches sich allmählich mit 
einer Seifenhaut umkleidet, selbständig weiterwandert. So 
löst sich ein Trépfchen nach dem andern ab und diese Tröpf- 
chen können, der Seifenhaut wegen, sich nicht wieder ver- 
einigen. Die ursprünglich zusammenhängende Oelsäuremasse 


1) Vgl. O. L., Eleetrieität und Licht, p. 356. $ 208. 1895. 

2) O. L., Molecularphysik 1. p. 522. Fig. 279 u. p. 280. 1888. 

3) Vgl. ©. L., Molecularphysik 1. p. 121. Fig. 77. Im folgenden 
wurden fast auschliesslich solche Deckgläser benutzt. 

4) Zu beziehen von E. Merck in Darmstadt 
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verwandelt sich also in ein Aggregat getrennter kleiner Tröpf- 
chen — in eine Emulsion. *) 

Diese Erscheinung kann man im Sinne Quincke’s be- 
zeichnen als „freiwillige Bildung von Blasen und Schaum durch 
ölsaure Salze“. Sie ist aber wohl zu unterscheiden von der 
„Myelinbildung“, obschon in diesem Falle häufig scheinbar 
kugelförmige Tröpfchen mit flüssigem Inhalt entstehen, welche 
mit einer Seifenmembran umgeben sind. In Wirklichkeit ist der 
Inhalt dieser Myelinkugeln stets von syrup- oder gallertartiger 
Consistenz und sie werden nicht durch heftigeStrömungen erzeugt 
und abgestossen, sondern bilden sich in vollkommener Ruhe. 


II. Myelinbildungen mit Oelsäureüberzug. 


Nach Quincke?) entstehen die Myelinformen dadurch, 
dass Seifenkrystalle von einer dünnen Oelsäurehaut umschlossen 
werden, durch welche Wasser hindurchdiffundirt, sodass das 
Volumen des Inhalts zunimmt und die Oelsäureblase unter 
Auflösung der eingeschlossenen Krystalle beständig wächst 
und sich unter Umständen zu einer cylindrischen Röhre aus- 
dehnt. Letzteres geschieht dann, wenn sich die durch Auf- 
lösen der Seifenkrystalle im Innern entstehende Seifenlösung 
an der äusseren Grenze der Oelsäurehaut gegen Wasser aus- 
breitet, wozu nothwendig ist, dass die Seifenlösung die Oel- 
säurehaut durchdringt. 

Nach meinen Beobachtungen trifit diese Erklärung 
Quincke’s, welche schon an sich zu mancherlei Bedenken 
Anlass gibt, keineswegs zu, wenn auch als richtig anerkannt 
werden muss, dass die Bildung der Myelinformen nothwendig 
auf Contactbewegung zurückgeführt werden muss. 

Bringt man — wieder unter uhrglasförmigem Deckglas 
— einen Tropfen Wasser, einen Tropfen Oelsäure, welche 
durch rothe Fettfarbe dunkelroth gefärbt ist, und etwas 6l- 
saures Kali zusammen, so beobachtet man da, wo sich die 
drei Körper berühren, Folgendes: 

Die rothe Oelsäure dringt zunächst, wie in Fig. 2 ange- 
deutet ist, langsam in die Seife, d. h. in den Zwischenraum 


1) Vgl. auch O. L., Wied. Ann. 43. p. 516. 1891. 
2) Quincke, Wied. Ann. 53. p. 630. 1894. 
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zwischen derselben und den einschliessenden Glasplatten ein, 
sodass nach einiger Zeit die Färbung etwa bis zur Grenze 
des punktirten Gebietes (Fig. 2) vorgedrungen ist. Ueberall 
wo sich diese gefärbte, d. h. mit Oelsäure überzogene Seife 
mit Wasser in Contact befindet, sieht man Myelinformen her- 
vorwachsen, während an der ölsäurefreien Seifenoberfläche solche . 
nicht entstehen. 

Dass auch die Myelinformen selbst mit einer Oelsäure- 
schicht überzogen sind, erkennt man aus ihrer rothen Fär- 
bung, sowie daran, dass bei Zusatz von Alkohol zum Wasser, 
welcher die dünne Oelsiurehaut auflöst, das Wachsthum der 
Myelinformen bald aufhört und deren Oberfläche nicht mehr 
glatt, sondern corrodirt erscheint. Beim Erwärmen wird die 
Oberfläche der Myelinformen ebenfalls corrodirt und die Oel- 
säurehaut zieht sich in zahlreiche kleine Trépfchen zusammen. 

Dass das Innere der Myelinformen frei von Oelsäure ist 
und nur Seife enthält, erkennt man, wenn man einen Tropfen 
ungefärbter Oelsäure darüber fliessen lässt, wobei sie von dieser 
benetzt werden und nun, sich allmählich auflösend, mit corro- 
dirter Oberfläche ebenso erscheinen, wie gleich geformte Stück- 
chen ölsauren Kalis, welche man in die Oelsäure hineinbringt. 

Ist somit zuzugeben, dass die Myelinformen mit einer 
dünnen Oelsäureschicht bedeckt sind und dass diese Hülle zu 
ihrer Entstehung durchaus nothwendig ist, so erscheint es 
doch ganz unzulässig die Gebilde als „Oelsäureblasen“ zu be- 
zeichnen mit mehr oder minder wässrigem Inhalt, dessen 
Volumen durch Diffusion von Wasser durch die Oelsäure hin- 
durch vergrössert werden soll. Der Inhalt ist vielmehr gallert- 
artig und bleibt es, wie grosse Dimensionen die Gebilde auch 
annehmen mögen und seine Consistenz ändert sich dabei nicht 
im geringsten, so dass eine allmähliche Verdünnung durch 
Wasser nicht nachgewiesen werden kann. Keinesfalls kann 
somit die Volumenvermehrung des Seifenkörpers der Myelin- 
formen als Ursache ihres Wachsthums betrachtet werden. 

Die Fig. 3a zeigt ein durch Methylenblau dunkelblau 
gefärbtes Myelingebilde mit blasserer Hülle, welche an der 
knopfförmigen Verdickung geplatzt ist. Fig. 3b zeigt dasselbe 
Gebilde, nachdem es durch Verschieben des Deckglases in 
die Länge gezogen wurde. Die farblose Hülle ist offenbar 


{ 
4 
= 
3 
ned 
8 
q 
: 
4 
3 
4 
3 
4 
: 
J 
j 
4 
; 


778 O. Lehmann. 


nicht eine fliissige Oelsiurehaut, sondern eine minder stark 
gefärbte feste Seifenmasse, welche sich um die stärker gefärbte 
herumgelagert hat. Man kann ein solches Gebilde durch Hin- 
und Herschieben oder Drücken des Deckglases zu einem langen 
Faden ausziehen oder zu einem kurzen dicken Körper zu- 
sammenstauchen oder auch plattdrücken; nach Aufhören der 
Kraftwirkung kehrt es, wenn die Elasticitätsgrenze nicht über- 
schritten wurde, immer wieder in seine anfängliche Form zu- 
rück und wurde es zerrissen, so platzt es nicht etwa, indem 
es einen flüssigen Inhalt entlässt, sondern reisst auf wie ein 
fester Körper, der nur alsbald sich abrundet und myelinartige 
Fortsätze treibt wie das ursprüngliche Gebilde. 

Wie ist nun aber ein Wachsthum der Myelinformen mög- 
lich, da der Stoff hierfür nicht aus dem umgebenden Wasser 
kommen kann? 

Die Lösung dieser Frage erhält man, wenn man das Prä- 
parat von Neuem betrachtet, nachdem die Seife an der Grenze 
gegen Wasser durch Ausbreitung der dunkelrothen Oelsäure 
auf grössere Ausdehnung dunkelrothe Farbe angenommen und 
die Bildung der Myelinformen weiter fortgeschritten ist. Die- 
selbe findet nicht ganz gleichmässig statt, sondern einzelne 
Stellen erscheinen bevorzugt und dort bilden sich wirre Knäuel 
von vielfach gewundenen und gedrehten Seifenfäden und anders 
geformte Myelinbildungen (Fig.4), welche nach aussen hin stark 
roth gefärbt sind, dagegen da, wo sie aus der dunkelrothen 
Seifenrinde hervorbrechen, fast farblos erscheinen. Das Mate- 
rial zur Bildung der Myelinformen stammt also aus dem un- 
gefärbten Innern des Seifenkörpers, sie werden aus der Seife 
gewissermaassen herausgedrückt, wie Würste aus einer Wurst- 
maschine. Durch Erwärmen kann man das Herauspressen 
etwas beschleunigen, beim Abkühlen werden sie aber alsdann 
zunächst wieder etwas zurückgesaugt. 

Welches ist nun die treibende Kraft? Offenbar kann es 
sich nur um Wirkungen der Oberflächenspannung handeln und 
wir werden desshalb zweckmässig nach ähnlichen Wirkungen 
der Oberflächenspannung Umschau halten. In einer früheren 
Arbeit!) habe ich mehrere Beispiele dieser Art beschrieben. 


1) ©. L. Wied. Ann. 43. p. 516. 1891. 
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Lässt man einen Tropfen einer Flüssigkeit A, welche 
nicht mit der Flüssigkeit B, wohl aber mit der Flüssigkeit 
C mischbar ist, die selbst wieder sich mit der Flüssigkeit B 
mischen kann, durch die diffuse Grenze zwischen den Flüssig- 
keiten B und C hindurchwandern (Fig.5), so sieht man, den 
Tropfen plötzlich, sobald er diese Grenze erreicht, gewisser- 
maasen nach der Seite von C hin explodiren, als ob er in 
eine gespannte elastische Membran eingeschlossen wäre, welche 
da, wo sie mit C in Berührung kam, ein Loch erhalten hat. 

Die Wirkung ist am einfachsten aufzufassen als Wirkung 
des „Binnendruckes“, welcher allenthalben auf der Oberfläche 
des Tropfens wirkt, solange sich derselbe in der Flüssigkeit B 
aufhält, aber verschwindet, sobald er in die Flüssigkeit C ein- 
tritt. Die Molecüle des Tropfens, welche zuvor durch den 
Binnendruck zusammengehalten waren, verbreiten sich nun 
vermöge der ihnen innewohnenden kinetischen Energie (des 
osmotischen Druckes) mit grosser Kraft in die Zwischenräume 
zwischen den Molecülen C und würden sich mit grösster 
Schnelligkeit in dem ganzen von der Flüssigkeit C erfüllten 
Raume ausbreiten (ähnlich wie die Verbrennungsgase eines 
explodirenden Körpers), wenn sie nicht durch die überaus 
grosse Reibung an den Molecülen der Flüssigkeit C, welche 
sich mit gleicher Kraft in entgegengesetzter Richtung in den 
Tropfen A hineinstürzen, behindert würden. In Folge dieser 
gegenseitigen Reibung erfolgt die Mischung nur langsam — 
es tritt Diffusion ein. 

Ersetzen wir den Tropfen A durch einen sehr weichen 
festen Körper (oder ein Aggregat von mehreren Körpern von 
festem Aggregatzustand, zu dessen dauernder Deformation be- 
reits die geringe Kraft der Oberflichenspannung zureicht), so 
werden wir eine entsprechende Gestaltänderung bemerken, so- 
bald er die Grenze zwischen B und C erreicht, er wird Myelin- 
formen bilden. 

Ein solcher Körper ist die Kaliseife, das ölsaure Kali. 
Bringen wir dasselbe unter dem Mikroskop mit einem in 
Wasser suspendirten Tropfen Oelsäure in Berührung — was 
am einfachsten mit den bei der Myelinbildung entstehenden 
dünnen Seifenfäden zu erreichen ist, so beobachten wir, dass 
dieser weiche Körper sich ganz wie eine Flüssigkeit von weit 
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geringerer Oberflächenspannung als Oelsäure sich an dieser 
auszubreiten sucht und stark auseinandergezerrt wird. 

Befindet sich also ein mit Oelsiure nahezu vollständig 
umhiilltes Stück Seife in Wasser, so wird es durch die Ober- 
flächenspannung der umhüllenden Oelsäure an deren Grenze 
gegen das Wasser so stark zusammengedrückt, dass es an der 
Stelle, wo dieser Druck nicht wirkt, in Form eines cylindri- 
schen Fadens, als Myelinform herausgepresst wird (Fig. 6). 
Diese Wirkung wird auch dann noch eintreten müssen, wenn 
die Oberflächenspannung zwischen Oelsäure und Seife nicht 
geradezu Null, sondern nur sehr viel kleiner ist als diejenige 
zwischen Oelsäure und Wasser, sie würde aber unmöglich 
werden, wenn Oelsiiure gegen Seife und Wasser die gleiche 
Oberflächenspannung hätte. 

Wenn nun gesagt wurde, die Myelinformen werden heraus- 
gepresst, so ist dies eigentlich nicht ganz correct. Das Aus- 
treten erfolgt durch Wirkung der Bewegungsenergie der Mole- 
ciile und kann ebenso gut als ein Heraussaugen durch die Wir- 
kung der Oberflächenspannung betrachtet werden. 

Die Oelsäure welche sich an den Seifenklumpen Fig. 6 
nach oben hin auszubreiten sucht, wird durch ihre Oberflächen- 
spannung zurückgezogen und zieht die Seife nach sich, welche 
infolgedessen in der Axe des entstandenen Auswuchses in 
der Richtung des Pfeiles nachdringen muss. 

Die Wirkung wird auch dieselbe bleiben, wenn auch an 
einer zweiten, dritten . . . Stelle der Seifenmasse Auswüchse 
erfolgen oder wenn die umhüllende Oelsäure an irgend einer 
Stelle nicht geschlossen ist. 

Die Fig. 7 zeigt z. B. einen halbbegrenzten d. h. auf einer 
Seite offenen Oelsäuretropfen, welcher sich an der diffusen 
Grenze einer alkoholischen Seifenlösung mit Wasser befindet. 
Durch Ausbreitung der Seifenlösung an der Oberfläche der 
Oelsäure und Entziehung des Alkohols durch das Wasser hat 
sich dort eine Seifenrinde gebildet, in deren Poren sich Oel- 
säure hineinzieht und dadurch die Bildung von Myelinformen 
in das Wasser hinein verursacht. 

Das Herausquetschen oder Herausziehen der Seifenfäden 
aus einer Oeffnung von bestimmter Grösse erklärt sehr gut 
die oft merkwürdig gleichmässige cylindrische Form selbst sehr 


lan 

Au 

und 

wir 

zu 

das 

geb 

Bie 

wor 

auf 

stre 

Fol 

bef 

den 

ent 

bei 

link 

: nut 

auf: 

sell 

der 

geg 

ein 

bar 

ber 

mis 

My 

kok 

gut 

Wi 

das 

in 


Contactbewegung und Myelinformen. 781 


langer Fäden, welche bei Annahme der Quincke’schen 
Auffassung von Hineindiffundiren von Wasser in die Seife 
und dadurch bewirkte Volumenzunahme ganz unverständlich 
wäre. 

Es wird auch verständlich, weshalb sehr häufig die Fäden 
zu einer doppelgängigen Spirale verdreht sind. . 

Hat sich beispielsweise durch eine Strömung im Wasser‘ 
das Ende eines Fadens, wie Fig. 8 zeigt, hakenförmig um- 
gebogen, so wird die Contactbewegung in der Seife an der 
Biegung, welche nunmehr statt der Spitze Vegetationspunkt ge- 
worden ist, nicht mehr ringsum gleichmässig erfolgen, sondern 
auf der Aussenseite stärker, sodass sich hier die Fäden stärker 
strecken müssen als an der inneren Seite. Die naturgemässe 
Folge ist eine Neigung zur Krümmung, welche nur dadurch 
befriedigt werden kann, dass sich die beiden aneinanderliegen- 
den Theile des Fadens spiralförmig umeinander verdrehen, 
entweder bei vollkommener Symmetrie wie Fig. 8b zeigt oder 
bei weniger vollkommener wie Fig. 8c. 

Hiermit erscheinen alle Unklarheiten bezüglich der Mye- 
linbildung beseitigt. Man wird auch die Erklärung dazu be- 
nutzen können, bessere Methoden zur Erzeugung der Gebilde 
aufzusuchen als bisher bekannt sind. Es wird zweckmässig 
sein, die Deformation der Seife durch möglichste Verdünnung 
derselben und durch Verminderung der Oberflächenspannung 
gegen die Oelsäure zu erleichtern. Ich erreichte dies durch 
einen Zusatz von Alkohol. Die Oelsäure und den zur Sicht- 
barmachung der Formen geeigneten Farbstoff wird man, wie 
bereits Quincke gethan, zweckmässig der Seife selbst bei- 
mischen. In der That erhielt ich sehr schöne und grosse 
Myelinformen, als eine Mischung von Kaliseife, Oelsäure, Al- 
kohol und rother Fettfarbe in blaugefärbtes Wasser eingetragen 
wurde Auch Terpentinöl an Stelle des Alkohols war von 
gutem Einfluss. 


III. Myelinformen ohne Oelsäurehaut. 


Dass die Bildung der Myelinformen nicht eine specifische 
Wirkung der Oelsäurehaut ist, kann man leicht daran erkennen, 
dass die Myelinformen auch auftreten können in Flüssigkeiten, 
in welchen Oelsäure sehr leicht löslich ist, sodass ein dünner 
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Ueberzug derselben auf den Seifenfäden ganz undenkbar ist. 
Dasselbe ergibt sich ‚daraus, dass sich die Fäden besonders gut 
beim Erwärmen bilden, wodurch die Auflösung der Oelsäure 
nur beschleunigt werden müsste, und zwar selbst dann noch, 
wenn auch die Seifenfäden selbst sich aufzulösen beginnen und 
deshalb an Dicke rasch abnehmen. 

Wurde beispielsweise ein Tropfen Acetal an die Grenze 
von Kaliseife (ohne Oelsäure) und Wasser gebracht, Fig. 9, 
so sah man alsbald eine lebhafte Entwicklung von Myelin- 
formen in das Acetal hinein. Dasselbe war der Fall bei Er- 
setzung des Acetals durch mineralisches Maschinenschmieröl, 
Petroleum, Olivenöl, Xylol, Ligroin, Essigäther, Benzol, 
Schwefeläther, Chloroform u. dgl. Bei manchen Flüssigkeiten 
wie Monobromnaphtalin, Zimmtsäureäthyläther, Mandelöl, 
Anilin, Zimmtöl etc. wurden Myelinformen (von kugelförmiger 
Gestalt) nur beim Erwärmen erhalten. Mit Lavendelöl, Capryl- 
alkohol, Propylalkohol, Glycerin, Aceton etc. entstanden keine 
Myelinformen. 

Offenbar ist in diesen Fällen von Myelinbildung die Wir- 
kung der Oelsäure ersetzt durch die Wirkung der die gallert- 
artige Seife bekleidenden Seifenlösung, welche gegen ölartige 
Flüssigkeiten genügende Oberflächenspannung besitzt, um den 
erforderlichen Druck auf die Seife auszuüben, während diese 
selbst nur sehr geringe Spannung an ihrer Grenze gegen das 
Oel diesem Drucke entgegenzusetzen vermag. 


IV. Die Doppelbrechung der Myelinformen. 


Wie Quincke richtig bemerkt, ist die Doppelbrechung, 
welche die Myelinformen zwischen gekreuzten Nicols zeigen, 
durch eingelagerte Seifenkrystalle bedingt. Unter Umständen 
erhält man Myelinformen, welche keine solchen Krystalle ent- 


halten, man kann auch bei fortgesetztem Wachsthum das ~ 


Einwandern von Krystallen in dieselben aus der gallertartigen 
Seifenmasse, aus welcher sie herausgepresst werden, deutlich 
beobachten. Es dürfte auch richtig sein, dass diese Krystalle 
saures ölsaures Kali mit Krystallwasser sind. Ich habe mich 
hiervon durch folgenden Versuch überzeugt. Etwas Kaliseife 
wurde in Propylalkohol aufgelöst und unter dem uhrglas- 


förmigen Deckglas mit destillirtem Wasser umgeben. Man 
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sah alsbald aus der nicht doppelbrechenden gallertartigen 
Lösung sehr stark doppelbrechende grosse Krystalle in das 
Wasser hineinwachsen von derselben Form und Weichheit, 
wie die in den Myelinformen beobachteten, welche nur durch 
Wasseraufnahme entstanden sein konnten. 

Dieselben wurden auch aus nicht allzu concentrirten alkoholi- 
schen Seifenlösungen erhalten und zwar vereinzelt, in der im 
übrigen nicht doppeltbrechenden Masse, und in sehr concentrirten 
Lösungen, in welchen sie nicht auftraten, konnten sie durch ge- 
ringen Wasserzusatz wieder zum Vorschein gebracht werden. 

Kleinere Krystalle kann man durch Hin- und Herschieben 
des Deckglases zum Rollen bringen, die kleinsten werden auch 
häufig durch Flüssigkeitsströmungen herumgerollt, sodass man 
sich davon überzeugen kann, dass es sehr unvollkommen aus- 
gebildete tetragonale Pyramiden sind, wie bereits an anderem 
Orte dargelegt wurde. 

Die Formen sind gewöhnlich, wie Fig. 10 zeigt, verzerrt, 
doch sind die Verzerrungen (Verlängerungen in der Richtung 
der Hauptaxe durch Parallelverwachsung mehr oder minder 
zahlreicher Individuen) derselben Art, wie wir sie auch an 
anderen Krystallen bemerken, sodass hierin nichts ausser- 
gewöhnliches gefunden werden kann. 

Hr. Quincke ist nun der Meinung, diese Krystalle?) seien 
starre Körper, welche nur durch die sie verbindende (nach ihm 
flüssige) Masse und die umschliessende Oelhaut zu einem weichen 
biegsamen Aggregat verbunden wurden und die von mir be- 
obachteten „fliessenden“ und „flüssigen“ Krystalle seien ebenfalls 
nur derartige plastische Aggregate starrer Krystalle. Diese Auf- 
fassung dürfte dadurch veranlasst worden sein, dass sich Quincke 
auf Beobachtung der ruhenden beschränkte. Wer unter Verwen- 
dung der von mir benutzten uhrglasförmigen Deckgläschen die- 
selben zu bewegen und zu deformiren versucht), wird ohne 

1) O.L., Zeitschr. f. phys. Chem. 18. p. 91. 1895. 

2) Zuweilen treten auch Büschel von Nadeln auf (insbesondere bei 


ölsaurem Ammoniak), welche davon verschieden und wirklich starr sind. 
3) Natürlich gehört dazu einige Uebung, die man sich am besten 


‘durch Bestimmung der Krystallform von bekannten Substanzen durch 


Umherrollen der Krystalle unter dem Mikroskop verschafft. Vgl. O.L., 
Krystallanalyse, Leipzig, W. Engelmann, p. 37. 1891, und Molecular- 
physik 2. p. 541. 1889. 
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weiteres den Irthum erkennen. Wir haben in diesen Seifen- 
krystallen geradezu ein ganz besonders schönes Beispiel 
fliessender Krystalle, welche hinsichtlich ihrer Consistenz die 
Mitte halten zwischen den früher von mir beschriebenen 
fliessend weichen Krystallen des Cholosterylbenzoats und des 
Azoxyanisols. Sie sind so weich, dass sie beim Strömen der 
Flüssigkeit um ein Hinderniss der Ausbiegung der Strömungs- 
linien entsprechend sich deformiren und unter Umständen auch 
Tropfenform annehmen können. 


V. Gleichgewichtsformen fliessend weicher Krystalle. 

Zerdrückt man einen Krystall in kleinere Theile, so nimmt 
jeder derselben infolge der Wirkung der Oberflächenspannung 
— falls die umgebende Flüssigkeit nicht zu zähe ist — als- 
bald wieder einen Gleichgewichtszustand an, nämlich entweder: 

a) polyedrische Krystallform oder 
b) Tropfenform. 

In der polyedrischen Form, im vorliegenden Fall der- 
jenigen eines tetragonalen Octaeders, sind die Molecüle mit 
Ausnahme derjenigen dicht an der Oberfläche parallel gestellt, 
die Auslöschung zwischen gekreuzten Nicols ist also eine ein- 
heitliche, wie bei einem normalen starren Krystall (abgesehen 
von Complicationen in der Nähe der Oberfläche, welche an 
die Erscheinungen erinnern, welche man beim Uebereinander- 
schichten von Glimmerblättchen erhält). 

In der Tropfenform richten sich die Axen aller Molecüle 
senkrecht zur Oberfläche des Tropfens und ein freischwebender 
kugeliger Tropfen erscheint deshalb zwischen gekreuzten Nicols 
wie ein Sphärokrystall mit schwarzem Kreuz oder bei Hinzu- 
fügen eines Gypsplättchens von Roth I. O. mit zwei blauen 
und zwei gelben Quadranten. Zuweilen löst sich auch das 
Kreuz in zwei helle und zwei dunkle Quadranten auf, was auf 
Unregelmässigkeiten der Structur schliessen lässt. 

Wird ein zwischen Objectträger und Deckglas eingeklemmter 
Krystall durch Verschieben des Deckglases gerollt, so erleidet 
er eine Verdrehung seiner Masse, wie Fig. 11 andeutet.!) Die 


1) Die entsprechenden Punkte der oberen und unteren, den Krystall 
vor bez. nach der Verschiebung darstellenden Figur sind durch dieselben 
Zahlen bezeichnet. 
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optischen Anomalien, welche durch Rauhigkeiten des Deck- 
glases hervorgebracht sind, wandern mit diesem weiter, die 
vom Objectträger herrührenden bleiben dagegen stehen. Klebt 
ein Krystall, wie Fig. 12, an einigen Stellen a, b, an den 
Objectträger an, so wird er bei der Verschiebung (in der 
Figur durch Pfeile angedeutet) zu Streifen ausgezogen, welche 
fast gleichförmige Breite behalten und parallel und senkrecht 
zur Zugrichtung auslöschen. Sehr stark gezerrte Krystalle 
zerfallen schliesslich in Krystalltröpfchen. 

Wird ein Krystall gebogen (Fig. 13a), so verlaufen an der 
Biegungsstelle die Auslöschungsrichtungen fächerartig, d. h. in 
der Richtung der Krümmungsradien. Klebt etwa ein Krystall 
an den Enden fest und wird in der Mitte durch eine Flüssigkeits- 
strömung mitgenommen, so nimmt er U-förmige Gestalt an 
(Fig. 14). Wiederholt sich diese Deformation nacheinander bei 
mehreren Krystallen, so entstehen leiterartige Gebilde (Fig. 14b).!) 
Kleben die Krystalle nur an einem Ende an, so können ähn- 
liche Formen entstehen, wobei eine Stange der Leiter fehlt.?) 
An der Stelle, wo die Sprossen der Leiter eingefügt sind, 
zeigt sich häufig eine Unstetigkeit, ebenso wie beim Biegen 
eines einzelnen Krystalls (Fig. 13b). 

Verschmelzen zwei getrennte Krystalle in schiefer Stellung 
(Fig. 15a), so suchen sie sich allmählich in gleiche Richtung 
zu begeben und erscheinen dann als ein einziges Individuum, 
wie Fig. 15b andeutet. 

Bei zwei gleich orientirten Krystallen Fig. 16a und b 
und 17a und b erfolgt das Verschmelzen beim Zusammen- 
bringen sofort, sodass keine Trennungslinie mehr sichtbar ist 
und das Aggregat einheitlich auslöscht (Fig. 16c bez. 17c). 

Kleine frei schwebende Kryställchen verschmelzen nach 
und nach ganz von selbst zu grösseren Complexen, ähnlich 
wie kleine Trépfchen eines flüssigen Niederschlags sich von 
selbst zu grösseren vereinigen. Diese Complexe sind entweder 
homogen, d.h. sie zeigen im polarisirten Licht einheitliche 
Auslöschung, wenn die Orientirung der Bestandtheile beim 
Zusammenfliessen wenig verschieden war; andernfalls bestehen 


1) Vgl. auch Molecularphysik 2. p. 221 u. 222. 1889. 
2) Vgl. Quincke, Wied. Ann. 58. p. 614. 1895. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 56. 50 
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sie, wie die in Fig. 18 dargestellten Beispiele, aus zwei oder 
mehr Theilen mit verschieden gerichteter Ausléschung, analog 
den Zwillings- und Drillingsbildungen bei gewöhnlichen Kry- 
stallen. Es scheint auch, dass sie, wenn ähnlich wie bei 
letzteren die Krystallaxen einen bestimmten Winkel bilden, von 
besonderer Beständigkeit sind, während sie anderenfalls die 
Tendenz haben, in einheitliche Individuen überzugehen, indem 
die beiden Theile sich so lange drehen, bis die Orientirung 
dieselbe geworden ist. 

Bei Versuchen über dieses Verschmelzen der Krystalle 
ist es zweckmässig, Präparate zu verwenden, welche über 
Nacht gestanden haben, sodass die Seifenlösung möglichst 
gleichmässig geworden ist. Bei neu hergestellten Präparaten 
verschwinden die Krystalle bei der Bewegung bald, indem sie 
dabei mit weniger concentrirten Theilen der Lösung in Be- 
rührung kommen. 

Ausser durch Auflösung können übrigens die Krystalle 
auch dadurch zum Verschwinden kommen, dass sie in die 
Tropfenform übergehen. Die Molecüle stellen sich dann anschei- 
nend mit ihrer Axe senkrecht zur Oberfläche, also zur Glas- 
fläche und zum Rande des Präparates, wie Fig. 19 andeutet, 
sodass die Mitte zwischen gekreuzten Nicols dunkel erscheint 
und nur der Rand mit Ausnahme der Stellen, wo die Richtung 
der Molecülaxen mit einer der Schwingungsrichtungen des 
Nicols übereinstimmt, hell leuchtend hervortritt. Hebt man 
in diesem Falle das Deckglas etwas oder drückt es stark 
herunter, so entstehen an einzelnen Stellen, wo sich Staub- 
theilchen, Luftbläschen u. dgl. an das Glas angesetzt haben, 
Störungen der Structur, wie sie Fig. 20 andeutet. Um die 
betreffende Stelle bildet sich gewissermaassen ein halber Sphäro- 
krystall, welcher auch, wie ein wirklicher, ein schwarzes Kreuz 
zeigt. Grössere Luftblasen umgeben sich als Theile der freien 
Oberfläche stets mit einem hellen Rand, auf welchem, wie bei 
Fig. 19, die zugehörigen Theile des schwarzen Kreuzes sicht- 
bar werden. 

Im gewöhnlichen Lichte treten die in Fig. 20 dargestellten 
Structurstörungen durch Lichtbrechung (besonders bei schiefer 
Beleuchtung oder im Schlierenapparat) als kreisrunde Flecke 
mit einem feinen dunklen Punkt in der Mitte hervor, welche 
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einigermaassen mit kleinen durchsichtigen Tröpfehen Aehnlich- 
keit haben, indess durch den centralen Punkt leicht von solchen 
zu unterscheiden sind. Zuweilen erscheint ein Präparat mit 
solchen scheinbaren Tröpfchen ganz besät. Bei einem Druck 
auf das Deckglas verschwinden sie und beim Nachlassen kommen 
sie aufs neue zum Vorschein. 

Aehnliche Structurstörungen zeigen sich öfters auch beim 
Zusammenfliessen von Krystallen. Haben sich z. B. zwei gleich 
orientirte Krystalle vereinigt, so kann bei Dunkelstellung an 
der Schweissfuge ein kleines schwarzes Kreuz auftreten, zwischen 
dessen Armen vier helle Quadranten liegen (Fig. 21a). Das- 
selbe weist darauf hin, dass an der betreffenden Stelle die 
Vereinigung infolge einer vorhandenen kleinen Störung noch 
nicht vollkommen vollzogen ist, sodass dort noch "gemäss 
Fig. 21b die Molecüle strahlenförmig um das Hinderniss herum 
gruppirt geblieben sind. 

Aehnliche Kreuze zeigen sich da, wo viele Krystalle 
dicht nebeneinandergelagert sind, sodass sie sich in polygonalen 
Grenzlinien berühren, ohne übereinstimmende Orientirung an- 
genommen zuhaben. Da, wo diese Grenzlinien den Schwingungs- 
richtungen des Nicols parallel sind, erscheinen sie, wie bei 
Fig. 22a, intensiv schwarz, und in der Mitte des Polygons (ge- 
wöhnlich ein Quadrat) erscheint inmitten eines hellen Hofes 
ein kurzes schwarzes Kreuz. Bei Drehung des Präparates 
um 45° treten, wie bei Fig. 22b, die Diagonalen als scharfes 
schwarzes Kreuz hervor und die Grenzlinien werden hell. 
Man kann daraus schliessen, dass die Molecülaxen am Umfang 
senkrecht zu der Grenzlinie stehen, in der Mitte dagegen 
strahlig um den Mittelpunkt orientirt sind. In den vier Sec- 
toren ist die Lage eine ungleichmässige, da sich bei Drehung 


des Analysators daselbst Veränderungen der Helligkeit geltend 


machen, welche auf Bildung elliptisch polarisirten Lichtes hin- 
weisen. 

In den Myelinformen sind,“ wie bei einem Krystalltropfen, 
am Rande die Molecülaxen stets senkrecht zur Randcurve, 
auch dann, wenn man einen ursprünglich cylindrischen Seifen- 
faden durch Stauchen in eine Form bringt, wie Fig. 22, oder 
wenn man wie bei Fig. 24 seitlich einen dünnen Faden heraus- 
zieht. Ueberlisst man solche deformirte Myelinformen sich 
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selbst, so kehren sie 


infolge der Wirkung der Oberflichen- 


spannung und der richtenden Kraft der Molecüle (Elasticität) 
wieder in die normale Form zurück, selbst lange Fäden, wie 
in Fig. 24, welche beim Verschieben des an einer Stelle an- 
klebenden Gebildes entstehen, werden ähnlich den Pseudopo- 
dien bei Amöben wieder vollständig eingezogen. 


Karlsruhe, den 13. Aug. 1895. 


Bd. 55. (V. Biernacki) 
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PROGRAMME 


DE LA 


SOCIETE BATAVE 


PHILOSOPHIE EXPERIMENTALE 


ROTTERDAM. 


L’assemblée générale de la Société s’est réunie le 14 Septembre. 
On propose les questions suivantes: 


1. Question 108. 


Attendu qu’il importe de posséder des données statistiques 
exactes relatives 4 la constitution des arrondissements de pol- 
ders (Hoofd-waterschappen) et la Société voulant continuer ses 
efforts, deja couronnés de succés A ce sujet, a résolu de pro- 
poser la question suivante: 

„Donner la description statistique d’un des arrondissements des 
polders (Hoofd-waterschappen) de quelque partie de notre pays?” 


La réponse & cette question doit indiquer: La situation, la 
configuration et l’&tendue de l’arrondissement. La hauteur des 
terres comparée au plan de niveau passant par le zéro de 
léchelle de l’etiage d’Amsterdam (A. P.) La division de l’arron- 
dissement en polders ou autres divisions hydrauliques, ayant 
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un étiage d’été different. Une description succincte des moulins 
ou d’autres appareils servant a l’&coulement des eaux surabon- 
dantes, laquelle description devra pouvoir servir ä déterminer 
le volume des eaux élevées et la hauteur d’élévation. 1’indica- 
tion des changements faits 4 ces machines pour en augmenter 
le rendement, et l’effet obtenu, soit dans le volume des eaux, 
soit dans la hauteur d’élévation. La description des voies ou 
canaux d’écoulement, indiquant leur cours et leur section trans- 
versale, les écluses ou autres barrages ou retenues qui s’y 
trouvent, pouvant influencer sur l’&coulement. On y joindra 
une notice historique des projets formés pour ameliorer le 
desséchement, en indiquant les résultats obtenus en cas d’exé- 
cution. Enfin la description des moyens de défense contre les 
eaux extérieures et les effets obtenus. 


2. Question 116. 


Les rhéométres de BRuNINGs, de WoLTMANN, de Pıror et autres 
ont le désavantage de n’indiquer pas la valeur absolue des vitesses. 


Raison pour laquelle on demande: 


„Un rhéométre, qui manque, sinon entierement, du moins au- 
tant que possible, les défauts des appareils connus jusqu’ä present. 


3. Question 117. 

L’histoire des changements survenus dans le cours des riviéres 
et devant leurs embouchures, ainsi que des événements, qui ont 
été les causes ou les conséquences de ses changements, sont de 
la derniere importance pour la connaissance de l’etat actuel de 
nos rivieres. Beaucoup de choses dignes d’étre connues se trou- 
vent disséminées, ä ce sujet, dans des dissertations particulieres, 
dans des délibérations et résolutions de différents colléges d’ad- 
ministration. Il pourrait étre utile de les recueillir et de les 
soumettre & la connaissance des personnes intéressées. 


Voila pourquoi l’on desire: 
L’histoire et Ja description d’une des principales riviéres 
des Pays-Bas ou d’une partie de celles-ci. 


4. Question 130, 
On demande un exposé de la composition anatomique et 
chimique ainsi que des fonctions vitales d’une ou de plusieurs 
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especes d’une famille de plantes, réprésentée dans les Pays- 
Bas ou dans quelqu’une de leurs colonies, et qui n’ont pas 
encore été soumises 4 un pareil examen ou ee moins pas 
dune maniére satisfaisante. 


La réponse devra étre accompagnée des figures nécessaires , 
sur une échelle convenable, pour donner une idée bien nette 
de la chose. 


5. Question 131. 
La Société demande: 


Un plan d’irrigation de quelque contrée stérile en Néerlande 
par de l’eau chargée de matiéres fécales et des immondices, 
accompagné d’un approximatif des frais. 


6. Question 141. 


La Société demande une revue critique exacte de ce qui.est 
deja connu de volcans et des phénoménes volcaniques dans 
l’Archipel des Indes Orientales, et une explication de l’origine 
de ces volcans, basée sur ces données, et, s’il se peut, sur 
des recherches personnelles. 


7. QuEsTION 146. 


La Société désire un projet praticable et non trop dispendieux, 
propre a utiliser le limon pour le défrichement de nos terrains. 


8. Question 153. 


On desire une methode, ainsi qu’un instrument, propre a fixer 
de la maniére la plus simple la hauteur de quelques points de 
niveau de l’eau, dans un méme profil, d’une de nos principales 
rivieres, & l’egard d’un plan horizontal. Et de plus, la com- 
munication du résultat de quelques expériences faites avec cet 
instrument. 

1°. Dans une partie trés tortueuse d’une riviére. 

2°. Dans une partie rectiligne en présence d’une crue impor- 
tante et d’un courant rapide. 


9. QuESTION 154. 


Comme le chauffage des grands édifices s’obtient de maniéres 
trés différentes les unes des autres et occasionne des frais tres 
inégaux ; et comme aussi souvent le résultat ne répond pas au but; 
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On demande: 

Quel est le mode de chauffage le meilleur et en méme temps 
le plus économique pour les grands édifices, et comment doit-il 
étre établi pour répondre aux exigences de l’hygiene. 

Y joindre pour |’éclaircissement quelques plans, et les évalu- 
ations des frais d’établissement, d’entretien et d’exploitation. 

10. QuEsTION 155. 
On desire: 

Une recherche experimentale de la cause de la phosphores- 

cence, specialement chez les animaux d’un ordre inferieur. 
11. Question 156. 
On desire: 

Une recherche expérimentale des proprietes électriques de 

quelques alliages métalliques. 
12. QuEsTION 159. 

Suivant WINKELMANN la chaleur spécifique du mercure dimi- 
nuerait par une augmentation de température, tandis que tous 
les autres observateurs (DULONG, PETIT, REGNAULT et PETTERSSON) 
ont trouvé justement le contraire. 

C’est pourquoi l’on desire: 

Une nouvelle détermination trés exacte de la variabilité de la 

chaleur spécifique du mercure, en rapport avec la température. 
13. QuEsTION 162. 

Les expériences d’AMAGAT, SILJESSTROM, MENDELEIEFF, BOHR, 
ont donné des résultats différents relativement au plus ou moins 
de .compressibilit6 des gaz sous des pressions trés minimes et 
moindres que celle de l’atmosphére. Il est de la plus grande impor- 
tance pour la theorie des gaz , d’apprendre 4 connaitre exactement 
ces compressibilités sous des pressions trés minimes. 

C'est pourquoi de nouvelles expériences trés exactes sont 
desirables. 

14, QuEsTION 164. 

Pour la theorie de la dispersion de la lumiére, les phénoménes 
produits par des substances anomalement dispersives sont d’une 
grande importance. 
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C’est pourquoi il est désirable d’avoir une determination exacte 
des indices de réfraction de semblables substances pour les diffé- 
rentes parties du spectre, et, en rapport avec cette détermina- 
tion, du spectre d’absorption de ces mémes substances et du 
spectre de la couleur superficielle qui souvent apparait dans - 
ces matiéres. 


15. Question 165. 


Par la nouvelle theorie d’EpLUND sur l’electricite atmosphé- 
rique et l’aurore boréale, les phénoménes de cette induction 
nommee unipolaire ont de nouveau attiré l’attention. Ces pheno- 
ménes sont expliques de maniéres trés différentes les unes des 
autres, selon qu’on admet l’une ou l’autre theorie sur l’electricite. 
Suivant une theorie ces phenomenes se présentent dans des 
cas oü, selon l’autre, ils sont impossibles. 

C’est pourquoi l’on desire un nouvel examen de ces phe- 
noménes de l’induction unipolaire. 


16. QuEsTION 166. 


Malgré les résultats excessivement importants, obtenus 
par les recherches de H. F. WEBER a l’egard de la chaleur 
spécifique des différentes formes du carbone, du bore et du 
silicium, a différentes températures, il manque toujours, ä 
cet egard, plusieurs données sur le soufre et le phosphore. 

C’est pourquoi la Société demande, comme complément 
des observations faites par DuLone et Petit, REGNAULT, 
Kopp, WEBER, et autres: 

Un examen de la chaleur spécifique du soufre rhombique 
au dessus de 100° 

du soufre monoclinique et amorphe 4 différentes tempé- 
ratures: 

du phosphore rouge au-dessus de 100°, et 

du phosphore commun 4a différentes températures. 


17. QuEsTION 170. 
_ Tl existe encore parmi les savants une grande divergence 
. d’opinions quant & Ja maniere d’établir et de maintenir pour 


la navigation une profondeur suffisante dans les riviéres 
soumises & l’influence de flux et reflux. 
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C’est pourquoi la Société desire plus de lumiére ä ce sujet 
et décernera sa medaille d’or au meilleur traité contenant 
l’examination d’ameliorations appliquées 4 des rivieres sou- 
mises au flux et reflux. 


18. Question 173. 


Le nombre des ponts de fer a beaucoup augmenté dans 
les Pays-Bas pendant les derniéres années, de sorte que la 
sécurité de la circulation sur ces points est d’une importance 
capitale ; 


C’est pourquoi l’on demande: 


Une étude exacte fondée sur un examen personnel de ce 
qui a été fait dans d’autres pays, aussi bien pour empécher 
la formation de rouille dans les parties composantes, que 
pour découvrir un affaiblissement possible des liaisons et pour 
déterminer la charge permanente, que le tout peut supporter, 
avec l’indication de mesures ä prendre ä cet égard dans notre 
pays. 


19. QuEsTION 174. 


Il existe encore une- divergence d’opinions a l’egard des 
machines, qui méritent la préférence pour le desséchement 
des polders. 


C’est pourquoi l’on demande: 


Une description précise avec les dessins nécessaires d’un ou de 
plusieurs moulins 4 vapeur. Elle doit contenir: les dimensions 
principales, les frais de fondation, d’entretien et d’exploitation 
pendant une ou plusieurs années, les temps du travail dans 
une ou plusieurs années, les dépens de combustible et de 
graisse dans une ou plusieurs années, et les résultats des 
experiences & l’egard de la consommation de combustible et 
de l’elevation de l’eau. 


20. QuEsTION 175. 


Vu la divergence d’opinions qu’il y a encore a l’egard du 
pouvoir nécessaire de moulins 4 vapeur en différentes circon- 
stances de desséchement des polders. 
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On demande: 


Un apercu historique du desséchement d’un ou de plusieurs 
polders (Hoofd-waterschappen) présents, contenant, en tant 
qu’il est nécessaire pour ce but, la description du polder, la 
relation du desséchement antérieur au moyen de moulins a4. 
vent, des moulins & vapeur qui y sont substitués, de l’extension 
postérieure de l'emploi des moulins & vapeur, et de l’etat du 
polder ou de l’arrondissement de polders (waterschap) par 
rapport au desséchement obtenu. 


21. Question 176. 


Attendu l’&tendue actuelle de la chimie et l’extension de 
la littérature chimique, il est désirable d’avoir de bonnes 
monographies sur presque tous les sujets. Comme la Société 
désire favoriser la publication de telles monographies, 


Elle demande: 


Des monographies sur un élément p. e. le soufre; sur une 
combinaison p. e. le sulfure de carbone, la quinine; sur une 
classe de combinaisons p. e. dérivés nitres, les combinaisons 
du soufre avec l’oxygene ou le carbone; sur un phénoméne 
ou une série de phénoménes, p. e. l’action de l’acide sulfurique 
ou de l’acide nitrique sur d’autres corps. 

L’auteur a le droit de choisir le sujet de la monographie, 
pourvu qu’il n’existe pas encore une bonne monographie sur 
ce sujet, mais l’euvre doit étre autant complet que possible 
et composé selon les sources originales, dont une notice 
détaillée doit étre donnée. 


22. QuEsTION 177. 


La Société demande des determinations expérimentales, 
exécutées avec le plus grand soin, du poids atomique au 
moins d’un élément, qui n’est pas encore assez connu. 


23. QuEsTION 179. 


ALEXANDRE VON HUMBOLDT a déja soupconné, que la transi- 
tion de la terre & la mer influence le magnétisme terrestre, 
comme il résulterait des inflexions des isogones, isoclines et 
isodynames. Des observations semblent l’affirmer. 
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C'est pourquoi l’on demande: 


Une discussion critique des observations relatives A ce 
phenomene. 


24. Question 181. 


La Société demande une description des conditions vitales et 
des propriétés d’une ou de plusieurs espéces de moisissures, 
de ferment ou de bacteries, qui sont importantes pour quelque 
grande branche d’industrie, p. e. pour l’agriculture, l’horticul- 
ture, la fabrication du beurre et du fromage, celle de la biére 
ou du vinaigre, la distillation de l’alcool etc., ainsi que de la 
maniére, par laquelle ces organismes influencent la pratique 
de cette branche d’industrie. 


25. QUESTION 182. 

En consequence des expériences de DuTER, QUINCKE, 
MouTIER et d’autres savants et par rapport aux calculs de 
DUHEM, la Société demande une recherche théorique et expé- 
rimentale sur le changement de volume des corps par &lectri- 
sation, aussi bien de bons que de mauvais conducteurs. 


26. Question 183. 

Haut, VAN ErTTINGHAUSEN et d’autres savants ont 
démontré, que la résistance électrique de bismuth et d’antimoine 
et de quelques autres métaux, change dans un champ magnétique. 

La Société demande un nouvel examen de ces phénomeénes. 

27. QuEstıon 184. 

RONTGEN, en prenant des expériences avec un disque de 
verre, tournant entre les deux plateaux d’un condensateur chargé, 
croyait découvrir une action du disque sur un aimant rapproche. 

La Société demande un examen plus profond et, si la décou- 
verte est reconnue vraie, elle demande une explication du fait. 

28. QuEsTION 185. 

La Société demande un apercu critique des différentes thé- 
ories, qui sont présentées pour l’explication du vol et des 
recherches expérimentales, qui forment la base de ces théories. 


29. Question 186. 
La Société demande un examen de la cause de l’anomalie, 
que présente la conductibilité moléculaire des solutions trés- 
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diluées d’acides et de bases fortes, ainsi que de sels neutres. 

Afin d’éclaircir cette question il soit rappelé que la seule 
explication de cette anomalie, donnée par OstwALp, n’est 
exprimée que par une supposition et qu’elle n’a jamais été 
contrölee par les phénoménes. 


30. Question 187. 


La Société demande de directes mesures exactes de la pression 
osmotique dans des solutions, qui ne montrent pas de disso- 
ciation électrolytique, surtout en vue de la determination de 
la limite de concentration, par laquelle les déviations des lois 
de Boyle et de Gay-Lussac se font sentir. 


31. QuEsTION 188. 


Combien de temps les bacilles de tuberculose restent viru- 
lents dans du lait et spécialement aussi dans le lait de beurre, 
dans les circonstances, qui se présentent ordinairement quand 
les laits sont mis en vente. 


32. QuEsTION 189. 


Combien de temps restent virulentes des bactéries patho- 
genes, originaires du canal intestinal, dans de différentes eaux 
potables non stérilisées, nommément dans l’eau fluviale cou- 
rante, l’eau de fossé, l’eau de polder et l’eau de puits? 

La Société demande cette recherche 4 l’égard d’au moins 
une sorte des micro-organismes indiquées, au choix de l’expé- 
rimentateur. 

33. QuESTION 190. 


On demande une recherche chimique et bactériologique de 
eau d’un fleuve, dans lequel s’écoulent les eaux sales et 
les immondices des égouts d’une grande ville, afin de déterminer 
l'état d’impurete, dans lequel se trouve l’eau a plusieurs endroits 
du fleuve. 


34. Question 191. 

D'aprés les recherches de M. J. RıcHarp Ewa.p il est 
vraisemblable, que le nerf acoustique doit remplir encore 
' d’autres fonctions importantes, que celles du sens de louie 
et qu’il dojt étre considéré comme un nerf composé, dans 
lequel se trouvent des fibres d’un autre nerf, de sorte que le 
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nom de nerf acoustique ne serait plus convenable et qu’il est 
appelé par M. Ewa.p nerf octave. 

Cependant M. Ewaup ne parvint pas a séparer compléte- 
ment les fibres de ce nerf de celles du nerf acoustique. 

C’est pourquoi la Société demande une recherche: 

1. de la construction du nerf acoustique (octave) ; 

2. de l’existence d’une terminaison spéciale de ce nerf, 
séparée de celle du nerf acoustique; 

3. des phénoménes, qui doivent étre contribués a la fonc- 
tion d’un nerf mélé au nerf acoustique, mais pas A celui-ci. 


85. QuEsTION 192. 


On demande une recherche sur l’origine et la signification 
physiologique de la matiere colorante verte dans le corps des 
animaux articulés verts. 


36. QUESTION 193. 

De nouvelles recherches sont demandées sur: l’action de 
soufre en poudre et de sels de cuivre sur les parasites des 
maladies de plantes. On demande aussi une étude sur l’action 
d’autres sels minéraux sur le développement des champignons 
(fungi). 

37. QuEsTION 194. 

On demande des recherches sur le röle, rempli par les 
micro-organismes dans la transformation de matieres végétales 
en humus dans le sol. 


38. Question 195. 
On demande une recherche expérimentale sur la dissociation de 
substances, dissoutes dans différentes mélanges d’alcool et d’eau. 


39. Question 196. 

Comme il y a beaucoup de demande en caoutchouc et 
gutta-percha, les plantes dont on retire ces matierescommencent 
ä devenir assez rares. C’est pourquoi l’on cherche depuis quelques 
années d’acquérir ces substances en extrayant les feuilles 
sans que les arbres sont abattus. 

La Société demande des recherches sur la présence, l’histoire 
du développement et les propriétés de ces sucs lactés dans les 
feuilles, la quantité qu’elles en contiennent dans les divers 
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ages, et l’influence qu’éprouve le produit, quand les feuilles 
sont séchées et gardees. 


40. QUESTION 197. 


Est-ce que l’6coulement ä la mer de l’eau souterraine dans 
les dunes est modifié sensiblement, quand on retire l’eau des 
dunes ? 

Est-ce que |l’épuisement de l’eau diminue la solidité du 
pied des dunes exterieures? 


41. Qusstıon 198. 


Quand dans les differents points de la ligne visuelle il se 
montre successivement de la lumiére par la propagation d’un 
procés chimique ou électrique, on a avancé que la vitesse de 
propagation du proces influe sur la longueur d’onde. 

La Société demande une recherche expérimentale. 


Conditions du Concours. 


La Medaille d’Or de la Société, de poids de trente ducats, 
ou la valeur, au choix de l’auteur, sera décernée & celui dont 
la réponse ä l’une ou l’autre des questions preposées sera jugée 
la meilleure et digne du prix. 


Les réponses aux questions doivent étre rédigées en hollan- 
dais, en frangais, en anglais, en allemand ou en latin, distinc- 
tement et lisiblement écrites, en caractéres italiques, par une 
autre main que celle de l’auteur, (y compris les changements 
et additions), et non signées de la main de l’auteur, mais 
marquées de quelque épigraphe et accompagnées d’un pli 
cacheté, portant la méme épigraphe pour adrosse et renfer- 
mant le nom et l’adresse de l’auteur; elles seront adressées 
franches de port, avant ou au premier février 1897 au Directeur 
et Premier Secrétaire le Dr. G. J. W. BREMER. 


L’auteuy de piéces destindes au concours, qui, en négligeant 
les rögles mentionnées ci-dessus , ou de quelque maniére que ce 
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soit se sera fait connaitre comme auteur aux directeurs ou aux 
membres charges de juger les pieces, sera privé du prix propose. 

Les billets des réponses, auxquelles est decernée la médaille 
d’or, seront immédiatement ouverts dans l’assemblée generale; 
ceux des réponses auxquelles il n’aura pas été décerné de prix 
seront brüles dans la méme assemblée sans avoir été ouverts ; 
ceux dont les auteurs ne se seront pas déclarés dans l’intervalle 
du temps fixé dans le programme, seront brilés, sans avoir 
été ouverts, dans la premiére assemblée générale. 

La Société se réserve d’insérer dans ses mémoires les réponses 
couronnées soit en entier, soit en partie, ou de s’en abstenir 
entiérement. 

Nous rappelons ici que la Société accueillera et examinera 
avec plaisir tous les traités ou mémoires qui se rattachent a 
la philosophie expérimentale et & ses applications, pour les 
publier dans ses mémoires, s’ils s’y prétent, pourvu que ces 
pieces soient munies de la signature; en outre que la Société 
pourra décerner la médaille d’or aux plus importantes de ces 
pieces. 

La Société n’accueillera et n’examinera pas les réponses 
présentées au concours -ou les autres traités ou mémoires, 
quand ils sonts deja publiés. 
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Geschlossen am 15. November 1895. 


ANNALEN 


PHYSIK UND CHEMIE. 


BEGRÜNDET UND FORTGEFÜHRT DURCH 


GREN, L. W. GILBERT, J. C. POGGENDORFE. 


NEUE FOLGE 
BAND 56. HEFT 4. 


DER GANZEN FOLGE 292. BANDES 4. HEFT. 
UNTER MITWIRKUNG 
DER PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT ZU BERLIN 


UND INSBESONDERE VON 


M. PLANCK 


HERAUSGEGEBEN VON 


6. UND E. WIEDEMANN. 


MIT EINER TAFEL, 


„VERLAG ‘VON BARTH. 
(ARTHUR MEINER) 


Bestellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen, von den 
Postämtern und von der Verlagsbuchhandlung angenommen. Preis für den in 
12 Heften (= 3 Bänden,) ausgegebenen Jahrgang 36 A. 


| a 

| DER ? 

| | 

JE | 

| | 

| | | : 


in balt: 


1. A. Toepler. Ueber absolute Temperaturbestimmung mittels 


2. C. Christiansen. Experimentalunt hungen über den Ur- 

8. L. Silberstein. Untersuchungen über die Dielectricitätscon- 

stanten von Mischungen und Lösungen . ..... 662 
4. G. Meyer. Ueber die Potentialdifferenzen zwischen Metallen 

und Flüssigkeiten . . . . 680 


5. A. Paalzow und F. Neesen. Ueber den Durchgang der 
Electricitit durch Gaze . 2 2 700 

6. K. Mack. Ueber die Doppelbrechung der electrischen Strahlen 717 

7. J. Elster und H. Geitel. Ueber bewegliche Lichterschei- 
nungen in verdünnten Gasen, verursacht durch electrische 


8. E. v. Lommel. Verbreiterung der Spectrallinien, eontinuir- 
liches Spectrum, Dämpfungsconstante . 
9. R. Straubel. Zwei allgemeine Sätze über Fraunhofer’sche 
Beugungserscheinungen . . . 2 2 146 
10. F. Paschen. Ueber die Wellenlängenscala des ultrarothen 
Flussspathspeetrums . 162 


11. K. Hrabowski. Spannungs- und Beschleunigungsmesser : . 768 
12. O. Lehmann, Ueber Contactbewegung und Myelinformen . 771 


Die geehrten Herren Mitarbeiter erlaubt sich die Redaction der 
Annalen ergebenst zu ersuchen: 

1) Die Manuscripte druckfertig einzuliefern und in den Correcturen 
den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu überschreiten; 

2) die Zeichnungen in möglichst rag ori Ausführ den Abhand- 
lungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Ma- 
nuscript selbst einzuzeichnen), sowie, da die en fortan möglichst 
in den Text eingefügt werden sollen, recht genau die Stelle des 
Manuscriptes anzugeben, wo sie hingehören; 

8) Citate am Rande oder unten auf den Seiten der Manu- 
scripte (nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in 
den ,,Fortschritten der Physik“ üblichen Form mit ne re des 
Namens, der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen; 

4) falls ausnahmsweise mehr als die 50 von der Verlagsbuchhandlu 
kostenfrei gelieferten Sonderabdrlicke gewünscht werden, dies bei 
Rücksendung des ersten rman Ag an die Druckerei auf dessen 
erster Seite illigst bemerken, alle anderen, die Sonderabdrücke 
betreffenden Mittheilungen aber an die Verlagsbuchhandlung 
richten zu wollen. te 


Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Uebersetzung derselben innerhalb der tzlichen Schutz- 
frist ist nur mit Genehmigung der ‚Redaktion und Verlagsbuchhandlung 
gestattet. 


q 
. 
Seite 
| 
12 
a, 
| 
: 
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elektrische und magnetische Messungen 
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Regenerirtes Kupferoxyd-Alkali-Zink- 
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